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Abstrakt
Diplomová práce na téma Automatická identifikace druhu provozu pro SDR rádio se veˇ-
nuje teoretickému i praktickému rozboru metod používaných prˇi klasifikace modulací
rádiového signálu. Hlavním cílem práce je rozebrat a použít tyto metody prˇi implemen-
taci klasifikacˇního softwaru. Rˇešení v první rˇadeˇ využívá statistické analýzy, která je reali-
zována výpocˇtem klícˇových charakteristik signálu. Vypocˇtené hodnoty slouží jako vstup
pro neuronovou sít’, která na jejich základeˇ klasifikuje druh použité modulace. Úspeˇšnost
modelu neuronové síteˇ byla zkoumána na základeˇ testování s umeˇlými i reálnými daty.
Klícˇová slova: Softwaroveˇ definované rádio, modulacˇní techniky, klasifikace
Abstract
This diploma thesis is written on the topic Radio Modulation Modes Detection for SDR
Radio. It fosuces on theoretical and practical analysis of techniques used for classifica-
tion of radio signal modulations. The main goal of this work is to present and use this
techniques within the classification software implementation. The solution is based on
statistical analysis, which is peformed by calculation of the signal key features. These
characteristics are used as inputs to the artificial neural network which performs the
classification process. Success rate of the created model has been tested by performing
validation tests with simulated and real data sets.
Keywords: Software defined radio, modulation techniques, classification
Seznam použitých zkratek a symbolu˚
ALRT – Avarage likelihood ratio test
AM – Amplitudová modulace
AMC – Automatická klasifikace modulací
ASIC – Application-Specific integrated circuit
ASK – Amplitude shift keying
AWGN – Aditivní, bílý, gaussovský šum
BFSK – Binary frequency shift keying
BPSK – Binary phase shift keying
DDC – Direc digital conversion
DFT – Diskrétní Fourierova transformace
DVB-T – Digitální pozemní vysílání
FIR – Finite impulse response
FM – Frekvencˇní modulace
FSK – Frequency shift keying
GLRT – General likelihood ratio test
GRC – GNU Radio Companion
HLRT – Hybrid likelihood ratio test
I/Q – In-phase quadrature
IIR – Infinite impulse response
MSK – Minimal shift keying
MVVM – Model, view, viewmodel
PM – Fázová modulace
PSK – Phase shift keying
QPSK – Quadrature phase shift keying
RBF – Radial basis function
RTAD – Radio traffic automatic detector
SDR – Softwaroveˇ definované rádio
SSB – Single side band
SVM – Support vector machine
WBFM – Wide band frequency modulation
WPF – Windows presentation foundation
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51 Úvod
Rád bych Vám prˇedstavil svou diplomovou práci, pojednávající o problematice automa-
tické identifikace druhu provozu pro SDR rádio.
Zpracování cˇíslicových signálu˚ je v soucˇasnosti jeden z mnoha rychle se rozvíjejících
oboru˚, který má bezesporu své stálé místo v budoucnosti informacˇních technologií. Mu˚-
žeme za to podeˇkovat neustále rostoucímu výkonu hardwarových komponent. Rychlost
je totiž klícˇovým elementem, umožnˇujícím efektivní práci s cˇíslicovými signály v reálném
cˇase. Výkonné pocˇítacˇe se navíc staly v pru˚beˇhu poslední dekády financˇneˇ dostupnými
i pro beˇžné uživatele cˇi radioamatéry, kterˇí tak dnes mohou využívat výhod SDR rá-
dií nebo se sami aktivneˇ podílet na jeho rozvoji. Velkým prˇínosem softwarového rádia
je tedy snaha o prˇiblížení oboru˚ programování a rádiových komunikací pomocí snadno
dostupných, dobrˇe zdokumentovaných nástroju˚, jejichž popularitu navíc zvyšuje fakt,
že jsou obvykle zdarma. Nutno podotknout, že i prˇes zvyšující se pocˇet odborníku˚, kterˇí
mají slušné znalosti v obou oblastech, je pro širší odbornou verˇejnost stále obtížné vyznat
se v neprˇeberném množství všech modulací a kódování. Tento fakt mne vedl k motivaci
vytvorˇit automatizacˇní software usnadnˇující práci SDR operátoru˚m.
Jak již napovídá sám název, hlavním cílem celé práce je pochopení modulacˇních prin-
cipu˚, využívaných v rádiové komunikaci a následné zpracování modulovaných digitál-
ních signálu˚. Primárním stavebním kamenem však zu˚stává pochopení konceptu soft-
waroveˇ definovaného rádia a základních principu˚ jeho fungování. Další nezbytností je
podrobný rozbor problematiky analogových i digitálních modulací. Ty jsou v rámci SDR
realizovány s využitím takzvaných In-phase quadrature (I/Q) signálu˚, cˇasto též oznacˇo-
vaných jako signály komplexní cˇi analytické. V neposlední rˇadeˇ se dotkneme filtrování
a transformací, sloužících naprˇíklad pro redukci bílého šumu a zkvalitneˇní zpracováva-
ného signálu.
Detailneˇ popsané teoretické znalosti z první cˇásti práce následneˇ demonstruje imple-
mentace desktopové aplikace v programovacím jazyce C# a .NET frameworku, využíva-
jící již existujících knihoven pro zpracování cˇíslicových signálu˚. Problematika klasifikace
je rˇešena pomocí biologicky inspirovaných algoritmu˚. Konkrétneˇ se jedná o aplikaci klasi-
fikacˇního modelu neuronové síteˇ. Na vstupu se objevuje zachycený komplexní, diskrétní
signál, zakódovaný neznámým typem modulace. Pro simulaci vstupních dat bylo vyu-
žito aplikace GNU Radio Companion (GRC), která je soucˇástí distribuce stejnojmenného
populárního SDR nástroje GNU Radio, šírˇeného pod GPL licencí. Další testy probíhaly
nad reálnými signály, zachycenými na hardwarový SDR prˇijímacˇ Sencor SDB522RT. Úko-
lem programu je, na základeˇ vstupních dat spocˇítat prˇíslušné statistické klícˇové charak-
teristiky vstupního signálu, které jsou poslány do vytvorˇeného modelu neuronové síteˇ.
S jeho pomocí se co možná nejprˇesneˇji urcˇí druh použitého radioamatérského provozu,
neboli modulace. V pru˚beˇhu celého procesu jsou vstupní data matematicky zpracová-
vána tak, aby z nich bylo možné dostat co nejvíce podrobností. Program pocˇítá s podpo-
rou základních modulacˇních trˇíd, jako je amplitudová modulace (AM), frekvencˇní modu-
lace (FM), fázová modulace (PM) nebo klícˇování amplitudovým, frekvencˇním i fázovým
posuvem (ASK, FSK, PSK). Zahrnuta je také dnes velmi rozšírˇená kvadratická amplitu-
6dová modulace (QAM).
Poslední fází vývoje automatického klasifikátoru modulací je jeho testování, ilustru-
jící prˇesnost celého systému prˇi urcˇování typu˚ radioamatérského provozu v závislosti na
odstupu signálu od šumu.
Volbu tématu diplomové práce, týkající se softwaroveˇ definovaného rádia, pravdeˇpo-
dobneˇ ovlivnila moje prˇedešlá pozitivní zkušenost s touto technologií. V pru˚beˇhu mého
studia jsem totiž používal malý SDR prˇijímacˇ pro poslech hudby na svém laptopu, což meˇ
motivovalo k prˇecˇtení neˇkolika radioamatérských cˇlánku˚. Technologie mne zaujala nato-
lik, že jsem se rozhodl zabývat danou problematikou více do hloubky. V rámci mé práce
bych se rád zameˇrˇil nejen na teoretickou problematiku konceptu˚ SDR, ale i na uvedení
prˇíkladu˚ využití digitálního rádia v praxi, naprˇíklad prˇi rˇešení automatizacˇních úloh,
kde má tato technologie pomeˇrneˇ slibnou budoucnost. Cílem mé práce je vydat automa-
tizacˇní nástroj jak pro offline, tak pro online klasifikaci druhu rádiového provozu.
72 Softwaroveˇ definované rádio
Pojem Softwaroveˇ definovaného rádia, cˇasto též zkracovaného jednoduše zkratkou SDR,
dnes zná témeˇrˇ každý radioamatér. Ale jak vlastneˇ SDR funguje a cˇím se liší od beˇžného
rádia? Dalo by se rˇíct, že odpoveˇd’ je pomeˇrneˇ jednoduchá. Na rozdíl od klasického prˇi-
jímacˇe nebo vysílacˇe, používajícího pro zpracování signálu˚ složitý analogový obvod, se
SDR radeˇji spoléhá na moderní výpocˇetní techniku v podobeˇ výkonného pocˇítacˇe a soft-
waru. Analogoveˇ digitální (A/D) prˇevodník výpocˇetního zarˇízení se stará o vzorkování
analogového, komplexního signálu prˇicházejícího z prˇijímacˇe. Získaný digitální signál je
následneˇ možné zpracovat pomocí programu. Tato myšlenka umožnˇuje maximální mini-
malizaci hardwarové cˇásti samotného rádia. Rozmeˇry levneˇjších zarˇízení vhodných pro
prˇíjem digitálního televizního a beˇžného analogového radiového vysílání jsou srovna-
telné s velikostí veˇtšího flash disku, k neˇmuž je na straneˇ jedné prˇipojena anténa a na
straneˇ druhé se nachází pocˇítacˇ. SDR prˇijímacˇ/vysílacˇ s propracovaneˇjší obvodovou ar-
chitekturou je pak o neˇco veˇtší.
Koncept SDR technologie je svým zpu˚sobem revolucˇní a du˚vodu˚ je hned neˇkolik. Asi
nejvýznamneˇjší výhodou, zejména pro zacˇínající radisty, je razantní rozdíl v ceneˇ. Ta je
díky menšímu pocˇtu použitých soucˇástek o rˇád až dva nižší, než je tomu u konkurencˇ-
ních, robustních, analogových zarˇízení. Výpocˇetním mozkem celé SDR stanice je vždy
software umísteˇný na pocˇítacˇi uživatele. Program lze jednoduše aktualizovat a v prˇípadeˇ,
že nám nevyhovuje, velice snadno nahradit. Metody zpracování digitálního signálu po-
užívané v rámci SDR aplikací jsou z technického i matematického hlediska dokonalé.
Na rozdíl od vysokofrekvencˇních obvodových prvku˚ nemají na výsledek žádný nega-
tivní vliv. Neznehodnocují zpracovávaný signál žádným prˇidaným tepelným šumem.
Jediným omezením jsou matematické a fyzikální zákony spolecˇneˇ s možnostmi A/D
prˇevodníku a použitého tuneru. Zmínit lze také zjednodušené nahrávání prˇijatých dat
v nejru˚zneˇjších souborových formátech, jako je naprˇíklad WAV, cˇi binární reprezentace
signálu.
SDR technologie však má také své nevýhody. Jedním z nejcˇasteˇjších omezení je velmi
malá šírˇka pásma. Naprˇíklad u zarˇízení FanCube dongle, populárního po celém sveˇteˇ,
se uživatelé musí spokojit s pouhými 192 kHz. Nejlevneˇjší dostupný cˇip RTL2832U je
schopen zpracovávat až 2,8 MHz, avšak má pouze osmibitové rozlišení a malý frekvecˇní
rozsah. Na druhou stranu existují i širokopásmové SDR prˇíjímacˇe umožnˇující duplexní
prˇíjem i vysílání, avšak jsou neˇkolikanásobneˇ dražší než zminˇovaný FanCube dongle a
s cenou obycˇejného RTL2838U se nedají vu˚bec srovnávat. Jedná se naprˇíklad o zarˇízeni
HackRF One cˇi BladeRF. Další nevýhodou mu˚že být nespolehlivost používaného soft-
waru, který je cˇasto vyvíjen nadšenci. Problém nastává rovneˇž v nevalném zabezpecˇení
celého systému. Slabší pocˇítacˇe pak mohou trpeˇt nedostatkem výpocˇetního výkonu prˇi
práci, která vyžaduje rychlé prˇenosy dat. Jedním z hlavních stavebních kamenu˚, nezbyt-
ných pro efektivní práci s SDR, je zvuková karta s dostatecˇným dynamickým rozsahem1.
Veˇtšina dnešních zvukových karet je však pro tyto úcˇely naprosto postacˇující. [3]
1Zvuková karta se jako A/D prˇevodník používá pouze u levneˇjších zarˇízení
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Obrázek 2: Analogové smeˇšování do základního pásma v SDR
2.1 Koncepty SDR a princip jejich fungování
Principem každého SDR prˇijímacˇe, poprˇípadeˇ vysílacˇe, je prˇímá konverze pásma a ná-
sledný prˇevod signálu pomocí A/D prˇevodníku do pocˇítacˇe. Jednotlivé koncepty se
v podstateˇ liší pouze tím, kdy datový tok digitalizují. Základní topologie SDR, zobrazená
na obrázku 3, z níž vycházejí i všechny soucˇasné modely, využívá jednoduchého, kvad-
raturního smeˇšování prˇijatého, širokopásmového signálu s vlnou generovanou lokálním
oscilátorem, který je uživatelem naladeˇn na požadovanou frekvenci nosné prˇíslušné rá-
diové stanice. [3]
Vrat’me se na chvíli zpeˇt a podívejme se na vývoj SDR topologií úplneˇ od zacˇátku.
Prvním pokusem o prˇevod výpocˇetních úkonu˚ spojených s prˇíjmem signálu na software
bylo využití cˇisté prˇímé digitální konverze (DDC) v podobeˇ schématu 1. Toto rˇešení je
na první pohled nejvíce omezeno možnostmi A/D prˇevodníku, nebot’ klade velké ná-
roky na vzorkovací frekvenci a dynamický rozsah. Dochází také ke zbytecˇnému zatížení
výpocˇetní kapacity pocˇítacˇe. [3, 19]
Dalším mezistupneˇm ve vývoji SDR prˇijímacˇu˚ je využití prˇímého analogového smeˇ-
šování do základního pásma, realizovaného pomocí schématu 2. Myšlenka v podstateˇ
vychází z principu pu˚vodního DDC, ale pocˇítá již s využitím lokálního, analogového os-
cilátoru pro prˇevod širokopásmového signálu do základního pásma, cˇímž znacˇneˇ snižuje
požadavky na A/D prˇevodník. Hlavním nedostatkem tohoto rˇešení je nezbytnost soft-
waroveˇ rˇešit výskyt obou postranních pásem pu˚vodního signálu ve frekvencˇním spektru.
Konkrétneˇ v prˇíkladu zapojení uvedeném na obrázku 2 se signál po vzorkování objeví
na frekvenci 1 kHz a jeho obraz pak na -1 kHz. [19]
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Obrázek 3: Základní topologie obvodu SDR prˇijímacˇe
Rozeberme si ted’ detailneˇji drˇíve zmíneˇné schéma 3. Jedná se o takzvaný kvadra-
turní vzorkovací smeˇšovacˇ, který funguje na principu komplexní reprezentace signálu.
Prˇijatý širokopásmový signál z antény je pomocí rozdeˇlovacˇe vyveden do dvou separát-
ních veˇtví obvodu. V každé z nich se nachází smeˇšovacˇ, který má na vstupu náš rozdeˇ-
lený signál. Druhým vstupem je vždy signál z lokálního oscilátoru, vytvárˇející sinusové
vlneˇní o frekvenci nosné naladeˇné rádiové stanice. Do násobicˇky, nacházející se ve spodní
veˇtvi, prˇichází na druhý vstup ona sinusoida bez jakékoliv zmeˇny. Naopak prˇed tím, než
je signál z oscilátoru prˇiveden do horní veˇtve, dochází k posunu jeho fáze o devadesát
stupnˇu˚. V prˇípadeˇ uvedeném na obrázku tedy vzniká ze sinu cosinus. Smeˇšovacˇe za-
jistí, že signál v horní veˇtvi je o pu˚l periody zpoždeˇný oproti signálu ve veˇtvi dolní. Oba
spojité signály projdou skrz dolní propust’, kde je odfiltrován nežádoucí šum. Jako po-
slední se dostává ke slovu zvuková karta pocˇítacˇe, která pouze navzorkuje analogový
signál a prˇedá ho softwarové cˇásti rádia k dalšímu zpracování. Oproti pu˚vodnímu, jed-
noduchému, analogovému smeˇšovacˇi dokáže tato topologie úplneˇ odstranit nežádoucí
postranní pásma. Na vstupu pocˇítacˇe tak dostáváme kýžený digitální, komplexní I/Q
signál, popsaný v kapitole 3. Prˇedchu˚dcem tohoto rˇešení byl kvadraturní smeˇšovacˇ, je-
hož schéma je prakticky totožné. Jediným rozdílem oproti noveˇjšímu modelu je, že starší
typ nemeˇl na výstupu analogové cˇásti signál v komplexní podobeˇ. Prˇevedení komplex-
ního signálu na analogový bylo drˇíve dosahováno opeˇtovným fázovým posuvem signálu
ze spodní veˇtve obvodu o devadesát stupnˇu˚ a následným secˇtením se signálem prˇichá-
zejícím z horní veˇtve. [3, 16, 19]
2.2 Omezení a rizika SDR technologie
Softwaroveˇ definované rádio je obecneˇ velice univerzální a jeho využití je témeˇrˇ neome-
zené. Nicméneˇ i prˇes relativneˇ prˇíznivou cenu by byla jeho instalace i údržba v mnoha
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specifických prˇípadech zbytecˇneˇ drahá. Jako konkrétní prˇíklad lze uvést sveˇt integrova-
ných systému˚ využívající bezdrátové prˇenosy k realizaci nejru˚zneˇjších úkonu˚. Naprˇíklad
pro otevírání vrat cˇi odemykání auta se nejcˇasteˇji používají jednoduché speciální inte-
grované obvody (ASIC), které jsou navrženy tak, aby prˇi co nejnižších nákladech rˇešily
konkrétní problém. V prˇípadeˇ otevírání vrat nebo brány je to prˇenos prˇesneˇ daného typu
signálu mezi vysílacˇem a prˇijímacˇem. Je zrˇejmé, že velké množství na první pohled odliš-
ných produktu˚, které nalezneme na trhu, má neˇjakou formu dálkového ovládání. Tu lze
ve veˇtšineˇ prˇípadu˚ rˇešit stejným nebo velmi podobným integrovaným obvodem. Díky
vysoké poptávce je výrobní cena takových soucˇástek oproti SDR prˇijímacˇu˚m/vysílacˇu˚m
extrémneˇ nízká.[16]
Specifická funkcionalita integrovaných systému˚ nevyžaduje prˇíliš komplexní rˇešení,
jako je tomu v prˇípadeˇ SDR. Postacˇuje, když ASIC dokáže zpracovat jediný typ signálu,
který je navíc cˇasto úzkopásmový. V prˇípadeˇ SDR je tomu prˇesneˇ naopak. Množství nej-
ru˚zneˇjších modulátoru˚, demodulátoru˚ a filtru˚ navyšuje složitost rˇešení, celkové nároky
na vývoj systému i potrˇebný rozpocˇet. S problematikou složitosti je úzce spjata otázka
údržby. Integrovaný obvod dokáže fungovat neˇkolik let bez nutnosti restartu prˇi zane-
dbatelné spotrˇebeˇ elektrické energie. To platí i prˇi realizaci samotného prˇenosu. SDR je
nutné prˇipojit na zvukovou kartu s velkým dynamický rozsahem. Nesmíme prˇitom za-
pomenout na veškerý hardware nacházející se mezi anténou a A/D prˇevodníkem na
zvukové karteˇ. Ten je samozrˇejmeˇ také potrˇeba napájet. Ve výsledku lze rˇíci, že SDR spo-
trˇebuje prˇi vykonávání stejné práce jako ASIC až desetkrát více energie.[16]
Výše zmíneˇná komplexnost SDR je nejveˇtším záporem v otázce širšího, komercˇního
nasazení SDR v porovnání s ASIC obvody. Kromeˇ neˇkolikanásobneˇ vyšších požadavku˚m
na technický návrh rˇešení lze pocˇítat se složiteˇjší specifikací funkcionality, která musí
umožnit i budoucí implementaci noveˇ vzniklých druhu˚ radiového provozu. Z manažer-
ského hlediska pak mu˚že být nárocˇnost vývoje vnímána jako zdroj zvýšeného množství
rizik.[16]
Mnoho odpu˚rcu˚ SDR se pozastavuje nad bezpecˇnostními riziky a spolehlivostí, které
s sebou propojení rádia s pocˇítacˇem prˇináší. Pokud by byl úspeˇšneˇ napaden pocˇítacˇ
v roli ústrˇedny, zabezpecˇující datové spojení skrz SDR, mohlo by dojít k nežádoucímu
úniku prˇenášených informací nebo dokonce k poškození hardwaru. V prˇípadeˇ spolehli-
vosti softwaru pak narážíme na problém, jak efektivneˇ otestovat všechnu funkcionalitu
v tak komplexním systému. Jestliže koncept SDR je založen na univerzálnosti a možnosti
adaptace systému na nové druhy provozu, pak jen velmi teˇžko vyzkoušíme všechny
možné kombinace ru˚zných druhu˚ modulací, vzorovacích frekvencí, modulacˇních
a prˇenosových rychlostí.[16]
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3 Modulace a komplexní signál
Ve sveˇteˇ moderního, softwaroveˇ definovaného rádia se v žádném prˇípadeˇ nelze vyhnout
práci s komplexními signály. Mu˚že za to soucˇasneˇ beˇžneˇ používaná topologie SDR prˇijí-
macˇu˚, která je blíže rozebraní v podkapitole 2.1. Prakticky se pojem I/Q dat objevuje již
na samém zacˇátku prˇijímacího rˇeteˇzce radiové stanice. Mimo jiné operace zde totiž do-
chází k rozdeˇlení prˇijatého analogového signálu proudícího smeˇrem od antény. Abychom
jej však zvládli zpracovat, musíme nejprve pochopit, jak spolu souvisí reálná a imagi-
nární složka každého vzorku. Co z nich lze vlastneˇ vycˇíst a jak se dají využít prˇi procesu
klasifikace druhu modulace?
3.1 Reálná a imaginární složka komplexního signálu
Matematický popis komplexního signálu jasneˇ rˇíká, že je vždy složen ze dvou složek,
reálné a imaginární. Máme-li k dispozici diskrétní vzorky signálu typu I/Q, musíme se
na neˇ dívat jako na komplexní cˇísla, jejichž posloupnost v cˇase reprezentuje pu˚vodní sig-
nál. Pro práci s nimi je nezbytné použít Gaussovu rovinu. Reálná cˇást vzorku, tedy I,
nese informaci o okamžité hodnoteˇ amplitudy pu˚vodního signálu a obvykle se znacˇí na
vodorovné ose. Imaginární cˇást je zobrazena na svislé ose Gaussovy roviny jakožto oka-
mžitá hodnota signálu Q, který je zpoždeˇný o cˇtvrt periody oproti reálnému I. Na obeˇ
složky se lze tedy dívat i nezávisle jako na dva reálné signály, lišící se pouze fázovým po-
sunem o Π2 . Matematické vyjádrˇení komplexního signálu vcˇetneˇ jeho jednotlivých bodu˚
vychází z trigonometrie a definice komplexních cˇísel. Rovnice pro vzájemný vztah ampli-
tudy reprezentované promeˇnnou A, fáze vyjádrˇenou ϕ a reálné/imaginární (I/Q) složky
je uvedeno v rovnicích (1), (2). Goniometrický vztah mezi složkami lze najít v rovnici (3).
[5, 13, 19]
I = A · cos(ϕ) (1)
Q = A · sin(ϕ) (2)
I + j ·Q = A · (cos(ϕ) + j · sin(ϕ)) (3)
Díky hodnotám neseným obeˇma složkami signálu již dokážeme pomocí trigonome-
trie a Pythagorovy veˇty snadno dopocˇítat veškeré informace, které nás mohou zajímat.
Musíme však mít na pameˇti, že všechny vzorky budou vždy ovlivneˇny nežádoucím ru-
šením ru˚zného druhu. Z tohoto du˚vodu je prˇed samotným zpracováním nutné oddeˇlit
signál od šumu a zlepšit tak jeho kvalitu meˇrˇitelnou pomocí pomeˇru signál šum (SNR).
Zpu˚sob meˇrˇení je popsán v kapitole 4. Jednotlivé vztahy a rovnice pro výpocˇet základ-
ních, signálových charakteristik jsou popsány níže.
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3.2 Okamžitá amplituda
Definice 3.1 Okamžitá amplituda v diskrétním bodeˇ komplexního, digitálního signálu je defino-
vána jako:
A(n) =
√
I(n)2 +Q(n)2[V ] (4)
kde I(n) je hodnota reálné složky komplexního cˇísla, Q(n) je hodnota imaginární složky komplex-
ního cˇísla a A(n) je okamžitá amplituda v bodeˇ n. [13]
Výpocˇet hodnoty okamžité amplitudy se postupem nijak neliší od vzorce pro výpocˇet
absolutní hodnoty komplexního cˇísla. Vliv modulace na okamžitou amplitudu je zrˇejmý.
Použijeme-li naprˇíklad cˇistou formu AM cˇi ASK, bude se její hodnota v cˇase meˇnit, nao-
pak fáze i frekvence zu˚stávají stále stejné.
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Obrázek 4: Vztah mezi I/Q vzorky a okamžitou amplitudou
3.3 Okamžitá fáze
Definice 3.2 Okamžitá fáze v diskrétním bodeˇ komplexního, digitálního signálu je definována
jako:
ϕ(n) = tan−1
(
I(n)
Q(n)
)
[rad] (5)
kde I(n) je hodnota reálné složky komplexního cˇísla, Q(n) je hodnota imaginární složky komplex-
ního cˇísla a ϕ(n) je fáze v bodeˇ n. [13]
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Okamžitá fáze v daném diskrétním bodeˇ odpovídá argumentu komplexního cˇísla v goni-
ometrické podobeˇ. Musíme však pamatovat na to, že funkce tan−1 je sice definována pro
všechna reálná cˇísla, avšak obor hodnot je v intervalu < −π2 ; π2 ;> radiánu˚ a vypocˇtené
hodnoty tak nezohlednˇují k-násobky π. To znamená, že pokud chceme získat skutecˇný
pru˚beˇh fáze v cˇase, musíme provést její rozbalení [10]. Ke zmeˇneˇ této charakteristiky
v cˇase dochází prˇi použití modulací, prˇenášejících informace úpravou fáze jako je naprˇí-
klad Phase shif keying (PSK), cˇi fázová modulace. Zmeˇnu parametru však zpu˚sobuje i
použití FM cˇi FSK, což do jisté míry znesnadnˇuje jejich oddeˇlení od cˇisteˇ fázových forem
rádiového provozu. [13]
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Obrázek 5: Vztah mezi I/Q vzorky a okamžitou fází
3.4 Okamžitá frekvence
Definice 3.3 Okamžitá frekvence v diskrétním bodeˇ komplexního, digitálního signálu je defino-
vána jako:
f(n) =
1
2π
· dϕ(t)
dt
[Hz] (6)
kde ϕ(t) je funkce okamžité fáze v cˇase uvedená v radiánech a f(n) je výsledná frekvence v bodeˇ n.
[13, 20]
Konecˇneˇ okamžitou frekvenci, cˇasto prˇesneˇji oznacˇovanou také jako fázová rychlost, lze
vypocˇíst derivací funkce fáze podle cˇasu pomocí rovnice (6). Diskrétní signál nelze de-
rivovat, ekvivalentní operace je diference po sobeˇ jdoucích bodu˚ fáze. Zmeˇnou hodnoty
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okamžité frekvence v cˇase se vyznacˇují veškeré frekvencˇní modulace. Nicméneˇ výše uve-
dený vzorec není v praxi prˇíliš využíván, nebot’ je ovlivneˇný k-π neprˇesnostmi obsaže-
nými v zabalené fázi. Proto se cˇasteˇji využívá metody uvedené v rovnici (7). [14, 20]
Definice 3.4 Okamžitou frekvenci v diskrétním bodeˇ komplexního, digitálního signálu lze také
definovat jako:
f(n) =
1
2π
· I(n) ·Q
′(n)− I ′(n) ·Q(n)
I(n)2 +Q(n)2
[Hz] (7)
kde I(n) je reálná složka komplexního cˇísla, Q(n) hodnota imaginární složky, I’(n), Q’(n) oznacˇují
diferenci mezi sousedními reálnými a imaginárními hodnotami a f(n) je okamžitá frekvence v bodeˇ
n.
Pro urcˇení okamžité frekvence existuje i rˇada dalších metod. Lze naprˇíklad využít FIR
filtru˚ nebo sledování pru˚chodu˚ nulou. [14]
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Obrázek 6: Vztah mezi I/Q vzorky a okamžitou frekvencí
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4 Zarušení signálu
Každý signál, který je prˇenášen libovolným prˇenosovým médiem, at’ už jde o vzduch,
optické nebo metalické vedení, je do urcˇité míry ovlivneˇn nežádoucím rušením oznacˇo-
vaným jako šum. Ten mu˚že zpu˚sobovat zkreslení užitecˇného signálu, cˇi dokonce úplneˇ
znemožnit jeho prˇíjem. Problematiku rušení do jisté míry rˇeší ru˚zné modulacˇní techniky
zvyšující odolnost užitecˇného signálu. Acˇkoliv šum nelze žádným zpu˚sobem úplneˇ eli-
minovat, mu˚žeme efektivneˇ minimalizovat jeho vliv na straneˇ prˇijímacˇe. Abychom toho
byli schopni dosáhnout, je nezbytné si uveˇdomit jaké druhy šumu existují, cˇím jsou cha-
rakteristické, jaké problémy mohou zpu˚sobovat a mít poveˇdomí o metodách pro jeho mi-
nimalizaci. Spolecˇnými charakteristickými vlastnostmi všech druhu˚ šumu je jejich malá
korelace s užitecˇným signálem, nízký výkon a vysoká frekvence. Velmi užitecˇným pa-
rametrem je odstup signálu od šumu, anglicky též Signal to noise ratio (SNR), indikující
rozpoznatelnost užitecˇného signálu od šumu. Matematická definice SNR je uvedena níže.
[1, 5, 7]
SNR = 10 · log10
(
Ps
Pn
)
[dB] (8)
Cˇím je pomeˇr vyšší, tím lépe je signál od šumu rozeznatelný, prˇicˇemž akceptovatelné mi-
nimum je SNR = 2. Je zrˇejmé, že s klesajícím SNR lze ocˇekávat veˇtší výkyvy v amplitudeˇ,
frekvenci i fázi a tím pádem nižší prˇesnost klasifikace použité modulace. Nejméneˇ re-
zistentní vu˚cˇi šumu jsou prˇitom provozy založené na amplitudových modulacˇních prin-
cipech. [18]
4.1 Bílý šum
Charakteristickým znakem bílého šumu je jeho náhodnost, ploché výkonové spektrum a
konstantní, nízká, spektrální, výkonová hustota ve stejné šírˇce pásma na jakékoliv frek-
venci. Bílý šum pomeˇrneˇ dobrˇe popisuje situaci v každém prˇenosovém kanále, nebot’
je vždy prˇítomen a jeho výskyt je oproti ostatním druhu˚m rušení majoritní. Je nutné
podotknout, že samotný bílý šum není nutneˇ svázán s konkrétním rozdeˇlením hustoty
pravdeˇpodobnosti. Mu˚žeme sem zarˇadit naprˇ. tepelný šum, nebo Gaussovský šum (AWGN).
[1, 15, 18]
4.2 Barevný šum
V podstateˇ se jedná o jakýsi doplneˇk bílého šumu. Je širokopásmový a na rozdíl od bílého
šumu nemá ploché výkonové spektrum. Rovneˇž je veˇtšinou nízkofrekvencˇní. Existuje
mnoho variant, nejcˇasteˇji jde naprˇ. o ru˚žový cˇi hneˇdý šum. [1, 15]
4.3 Impulzní šum
Tento druh šumu se v užitecˇném signálu projevuje jako náhlý, sporadický náru˚st jeho vý-
konu trvající po náhodneˇ dlouhou dobu, v praxi dosahující neˇkolika desítek milisekund.
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Jeho nebezpecˇí nespocˇívá pouze v degradaci užitecˇného signálu, ale mu˚že rovneˇž zaprˇí-
cˇinit trvalé poškození sluchu. [1, 15]
4.4 Metody minimalizace šumu
Jak již bylo rˇecˇeno šum, který jednou ovlivní prˇenášený signál, už nelze nikdy úplneˇ
odstranit. Metody sloužící k jeho minimalizaci se rozdeˇlují na lineární a nelineární filtry.
[18]
4.4.1 Lineární filtry
Pro lineární zpu˚soby filtrace je charakteristické, že výsledné hodnoty vznikají pomocí
lineární kombinace vstupních hodnot. S jakoukoliv zmeˇnou na vstupu vždy dojde také
ke zmeˇneˇ na výstupu filtru.
Dolní propust’ nepropouští signály vyšších frekvencí. Pokud je filtr správeˇ nastaven,
pak nedochází k degradaci signálu.
Horní propust’ nepropouští signály nižších frekvencí. I zde je podstatné dobré nastavení
filtru.
Pásmová propust’ propouští pouze signály, jejichž frekvence se nachází mezi horní a
dolní mezí filtru. V podstateˇ jde o kombinaci horní a dolní propusti.
Klouzavý pru˚meˇr se používá pouze u diskrétních signálu˚. Hodnota amplitudy aktuál-
ního vzorku je nahrazena pru˚meˇrem jeho nejbližších x prˇedchu˚dcu˚. Pro lepší vý-
sledky lze použít vážený, klouzavý pru˚meˇr. Metoda pru˚meˇrování vede k degradaci
ostrých hran.
4.4.2 Nelineární filtry
Narozdíl od lineárních filtru˚ je nelineární filtrování neprˇímo zívislé na vstupních datech.
Není nutneˇ pravdou, že sebemenší zmeˇna na vstupu ovlivní i výstup. Vždy záleží na
charakteru zmeˇny, která v datovém proudu probeˇhla.
Mediánový filtr , podobneˇ jako lineární metoda pru˚meˇrování, vybere nejbližších x prˇed-
chu˚dcu˚ daného vzorku a jeho hodnotu nahradí mediánem vybraným z drˇíve serˇa-
zených prˇedchu˚dcu˚. Degraduje ostré hrany signálu.
Prahování koeficientu˚ vlnkové transformace je nelineární metoda využívající vlnkové
transformace signálu. Po výpocˇtu transformace jsou hodnoty s nižší než prahovou
hodnotou vyrˇazeny a následneˇ je signál prˇeveden zpeˇt do vstupní podoby. Nedo-
chází k negativnímu ovlivneˇní hran.
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5 Rešerše možných rˇešení
Odborníci se tématem softwarového rádia zabývají již od první poloviny devadesátých
let. Velmi brzo se objevily hlasy volající po potrˇebeˇ automatické detekce druhu prˇijí-
maného signálu. Ozývaly se zejména ze strany armádních složek, avšak zájem rychle
prosákl i do soukromého sektoru. Inženýrˇi si velmi dobrˇe uveˇdomovali du˚ležitost ta-
kového nástroje. Schopnost prˇesneˇ urcˇit typ použité modulace, spolecˇneˇ se získanými,
detailními, technickými informacemi o signálu by umožnil nejen jeho odposlech, ale také
efektivní výbeˇr metody rušení jakéhokoliv bezdrátového prˇenosu nebo opeˇtovné rozkó-
dování rušeného signálu. Avšak nesmíme zapomínat, že automatické klasifikátory mo-
dulací (AMC) mají velký význam pro rádiové vysílání v civilní i korporátní sférˇe dodnes
všude tam, kde se vyskytují adaptivní modulacˇní systémy. Lze zmínit naprˇíklad moderní
datové síteˇ mobilních operátoru˚. Mu˚že-li si vysílacˇ v závislosti na meˇnících se podmín-
kách v prˇenosové cesteˇ sám vybrat druh modulace, aby optimalizoval kvalitu spojení,
pak musí být prˇijímací strana schopna dynamicky se meˇnící modulaci rozeznat. [5, 2]
Asi nejveˇtšími pru˚kopníky se v pru˚beˇhu let stala dvojice veˇdcu˚ Azzouz a Nandi
[7]. Vydali znacˇné množství publikací a mimo jiné jako první na sveˇteˇ prˇedstavili od-
borné verˇejnosti myšlenku klasifikátoru založeného na zkoumání jednotlivých statistic-
kých znaku˚ modulovaného signálu. Na jejich práci pozdeˇji staveˇli své výzkumy také
mnozí další. Díky tomu vznikla v pru˚beˇhu let celá rˇada algoritmu˚, jejichž úkolem je rˇešit
tento klasifikacˇní problém. Mu˚žeme je rozdeˇlit do dvou základních skupin v závislosti
na prˇístupech, na nichž jsou postaveny: [2, 4]
• Využití pravdeˇpodobnostních funkcí
• Zkoumání vlastností digitálního signálu
Výše zmíneˇné skupiny prˇístupu˚ obsahují konkrétní rozhodovací techniky, uvedené
v tabulce 1, které jsou v praxi implementovány pomocí algoritmu˚. Obeˇ skupiny metod
jsou rovneˇž detailneˇji rozvedeny níže.
Výše zmíneˇné principy mají své výhody a omezení. Jako nejveˇtší spolecˇný problém
lze uvést naprˇíklad odolnost dané metody vu˚cˇi mírˇe šumu, jímž je signál v reálném sveˇteˇ
vždy zkreslen. Je patrné, že s klesajícím parametrem SNR se více cˇi méneˇ zhoršuje prˇes-
nost jednotlivých metod. Dalším spolecˇným rysem je statistický základ dílcˇích výpocˇtu˚.
[4] Z toho vyplývá, že prˇi procesu klasifikace se stává vliv nežádoucích jevu˚ du˚ležitým
faktorem, jehož výsledkem je témeˇrˇ vždy vznik urcˇitého druhu rušení zkoumaného sig-
nálu. Prˇi návrhu je klícˇová dobrá znalost o jeho vzniku, du˚sledcích a o možnostech mini-
malizace. Druhy nejbeˇžneˇjšího šumu a metodiky pro jeho odstraneˇní jsou popsány v ta-
bulce 2.
5.1 Využití pravdeˇpodobnostních funkcí
Veˇtšina teoretických rˇešení problematiky klasifikace modulovaného signálu se spoléhá
na výpocˇet veˇrohodnostní funkce, což je typické pro algoritmy využívající korelaci vyš-
šího rˇádu. Rovneˇž se lze setkat s aplikací rozdeˇlení pravdeˇpodobnosti jako je tomu u me-
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Využití pravdeˇpodobnostních funkcí Zkoumání vlastností digitálního signálu
HLRT Neuronové síteˇ
Korelace vyššího rˇádu SVM
Kumulanty Vlnková transformace
Prahové klasifikátory Genetické algoritmy
Tabulka 1: Nejbeˇžneˇjší klasifikacˇní techniky používané pro rozpoznání druhu modulace
Druh šumu Možnosti potlacˇení Nevýhoda
AWGN Filtr klouzavého pru˚meˇru Nežádoucí zaoblení ostrých hran
Pásmová nebo dolní propust’ Ztráta užitecˇných vzorku˚
Impulsní šum Mediánový filtr Degradace užitecˇného signálu
Tabulka 2: Nejcˇasteˇjší druhy šumu a možnosti jejich potlacˇení
tody Hybrid likelihood ratio test (HLRT), viz podkapitola 5.1.1. V prˇípadeˇ prahových
klasifikátoru˚ se pak beˇžneˇ navrhuje rozhodovací proces založený na porovnávání statis-
tických velicˇin. Tento prˇístup je dobrˇe proveˇrˇený a spolehlivý v rámci ideálního prˇenoso-
vého kanálu, ve kterém je jediným nežádoucím prvkem AWGN. Znacˇný vliv na degra-
daci výsledku˚ metod mají rušivé vlivy zpu˚sobující fázové/frekvencˇní posuny a fading.
Další nevýhodou je složitost algoritmu˚, starajících se o provádeˇní dílcˇích výpocˇtu˚. [5, 4]
Nejbeˇžneˇjšími klasifikacˇními technikami, které lze v tomto smeˇru použít, jsou HLRT,
korelace vyššího rˇádu, statistické kumulanty a prahové klasifikátory. V drtivé veˇtšineˇ
prˇípadu˚ je na vstupu nutné uvést podrobné parametry rádiového kanálu, na neˇmž je
signál vysílán. Díky tomu nemusí být využití tohoto prˇístupu v praxi vždy jednoduché
cˇi efektivní. [4]
5.1.1 Hybrid likelihood ratio test (HLRT)
Technika HLRT je založena na svých dvou prˇedchu˚dcích. Prvním z nich je Average li-
kelihood ratio test (ALRT), postavený na myšlence aplikace funkce rozdeˇlení pravdeˇpo-
dobnosti na neznámé parametry vstupního signálu, které jsou vnímány jako náhodné
promeˇnné. Oproti tomu Generalised likelihood ratio test (GLRT), považovaný za opak
ALRT, pracuje s faktem, že ne vždy je funkce rozdeˇlení pravdeˇpodobnosti použitelná, a
proto parametry signálu modeluje jako neznámé konstanty. HLRT pak efektivneˇ kombi-
nuje oba své prˇedky tak, aby došlo k optimalizaci finálního výstupu i složitosti výpocˇtu.
[21]
Nejbeˇžneˇjšími fyzikálneˇ-matematickými parametry, s nimiž HLRT pracuje, jsou oka-
mžitá hodnota amplitudy, fáze a frekvence. Na jejich základeˇ je následneˇ možné vypocˇíst
další statistické velicˇiny.
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5.1.2 Prahové klasifikátory
Prahové klasifikátory jsou úzce spojeny s HLRT metodou. Využívají témeˇrˇ všechny sta-
tistické velicˇiny, které lze z HLRT získat. Rozhodování probíhá pomocí podmínkového
stromu, kdy jsou jednotlivé velicˇiny porovnány s prahovou hodnotou, získanou na zá-
kladeˇ prˇedchozích experimentu˚. Tento druh rozhodování je velice prˇesný, avšak náchylný
k výskytu˚m šumu a s ním spojeným excesu˚m. [5, 21]
5.1.3 Korelace vyššího rˇádu
Korelace vyššího rˇádu zajišt’uje lepší robustnost rozhodovacího algoritmu vu˚cˇi rušivým
vlivu˚m, které se ve zkoumaném signálu nacházejí, než je tomu u dvou prˇedchozích tech-
nik. Hlavní rozdíl je v procesu získávání parametru˚ signálu pomocí autokorelace n-tého
rˇádu, díky kterému je možné odhadnout pru˚meˇrnou veˇrohodnostní funkci. [21]
5.1.4 Kumulanty
Nejcˇasteˇji používané kumulanty n-tého rˇádu v AMC klasifikátorech jsou pravidelné a
cyklické. Vzhledem k tomu, že kumulanty souvisí s obecným momentem, dochází prˇi vý-
pocˇtu k jejich párování v závislosti na cˇase. Výsledek je nakonec zkombinován ve formeˇ
výstupního kumulantu. Následný rozhodovací proces je provádeˇn na základeˇ porovnání
získaného kumulantu s jeho ideální hodnotou pro jednotlivé typy modulací. [21]
Tato metodika je oblíbená díky své netecˇnosti vu˚cˇi rušení i šumu ve vstupním sig-
nálu a nízké výpocˇetní režii. Doporucˇuje se využívat kumulanty alesponˇ 4. rˇádu a vyšší,
protože Gaussovský šum na neˇ nemá vliv. [21]
5.2 Zkoumání vlastností digitálního signálu
Využití vlastností modulovaného, cˇíslicového signálu je založeno na prostém faktu, že
každý druh modulace nese pu˚vodní informaci ve zmeˇneˇ amplitudy, fáze nebo frekvence.
Prˇi výpocˇtu jednotlivých statistických, matematicko-fyzikálních charakteristik využíváme
práveˇ zmeˇny teˇchto složek, jejichž pru˚beˇh lze definovat jako funkci v cˇase. V praxi je
tento prˇístup z hlediska implementace považován za jednodušší, než je tomu u výše zmí-
neˇné metody maximální veˇrohodnosti. Nespornou výhodou je silná odolnost algoritmu
vu˚cˇi nejru˚zneˇjším druhu˚m rušení. Za nevýhodu lze naopak považovat nižší procentuální
úspeˇšnost samotné klasifikace. [5, 4, 21]
Obecná architektura klasifikátoru se skládá ze trˇí cˇástí. První sled operací zajišt’uje
cˇást rˇešení, oznacˇovanou jako pre-processing. V prˇípadeˇ, že je signál na vstupu reprezen-
tován jako reálný sled navzorkovaných hodnot, musí projít Hilbertovou transformací.
Získaná I/Q data je dále nutné odrušit, nejcˇasteˇji pomocí filtru˚ uvedených v tabulce 2.
[21]
Druhou cˇást tvorˇí modul, zajišt’ující extrakci charakteristik signálu. Z prˇeddefinova-
ných vzorcu˚ pro výpocˇet statistických velicˇin jsou získány vektory obsahující smeˇrodatné
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informace o zmeˇnách jednotlivých složek signálu v daném cˇasovém úseku. Pocˇet zná-
mých statistických velicˇin, které lze ze vstupního signálu vypocˇíst, mu˚že být až deveˇt
[4].
Finálním krokem je samotná klasifikace druhu použité modulace na základeˇ vektoru˚
získaných pomocí drˇíve uvedených výpocˇtu˚. Rozhodnutí lze ucˇinit pomocí fuzzy logiky,
neuronové síteˇ, SVM, vlnkové transformace a mu˚žeme také využít výhod genetického
programování. [21]
5.2.1 Neuronová sít’
Využití neuronové síteˇ pro klasifikaci druhu rádiového provozu je vždy postaveno na
kompromisu mezi prˇesností a použitelností modelu. Nejcˇasteˇjšími problémy, cˇi chybami,
s nimiž se lze setkat, je špatný výbeˇr vstupních parametru˚, které mohou zpomalovat
rozhodovací proces nebo dokonce znemožnit prˇesné urcˇení druhu modulace. Efektivitu
ovlivnˇuje také pocˇet vstupních parametru˚. Ten v podstateˇ definuje množství neuronu˚
v první vrstveˇ síteˇ a má tak zásadní vliv na výpocˇetní cˇas. Azzouz a NandiAMRAz-
zouzNandi dosáhli nejuspokojiveˇjších výsledku˚ se cˇtyrˇmi vstupními parametry pro roz-
lišení analogových modulací. Pro klasifikaci digitálních modulací bylo potrˇeba vstupu˚
peˇt. [21]
Nejjednodušším používaným typem síteˇ jsou víceúrovnˇové struktury složené z per-
ceptronu˚, oznacˇované též jako Feed forward síteˇ. Bohužel se cˇasto vyskytují problémy
prˇi jejich ucˇení, kdy dochází k zaseknutí chybové funkce na lokálním minimu. Chybová
funkce vyjadrˇuje s jakou prˇesností dokáže sít’ rozpoznat jednotlivé typy modulací. Hle-
dáme tedy minimum globální nikoliv lokální. Rˇešením mu˚že být použití ucˇební metody
Back-propagation, zabranˇující zaseknutí prˇi hledání globálního minima pomocí takzva-
ných Bias neuronu˚. Druhým populárním typem síteˇ je Radial basis function (RBF), která
má prˇi ucˇení lepší vlastnosti.[9, 21]
5.2.2 Support vector machine (SVM)
Technologie SVM je zajímavou alternativou k neuronovým sítím. Hlavní výhodou je po-
tlacˇení nešvaru˚, vznikajících v pru˚beˇhu ucˇení neuronové síteˇ, jako je naprˇíklad beˇžný
problém lokálního minima chybové funkce. Nabízejí nižší výpocˇetní složitost nezávislou
na pocˇtu vstupních parametru˚, což má za následek menší rozhodovací cˇas s nižšími ná-
roky na výkon. Na druhou stranu se nemeˇní vliv typu vstupních parametru˚ na výsledek
klasifikace. [21]
SVM rozhoduje na základeˇ nalezení optimální nadroviny, která rozdeˇluje dveˇ trˇídy do
poloprostoru˚ podle urcˇitých parametru˚. Nejlepším kandidátem je vždy nadrovina s nej-
veˇtším minimálním odstupem nejbližších bodu˚ z obou poloprostoru˚. Z toho vyplývá, že
mu˚žeme získat pouze binární hodnotu podle toho, do jakého poloprostoru práveˇ zkou-
maný prvek vstupního vektoru patrˇí. Z hlediska složitosti je to obrovská výhoda. Pou-
žitelnost v AMC je cˇisteˇ rekurzivní, kdy naprˇíklad nejdrˇíve rozhodneme, zda se jedná
o modulaci digitální cˇi analogovou, následneˇ zkoumáme zda signál nese informaci v am-
plitudeˇ, frekvenci, fázi, cˇi v jejich kombinaci. [21]
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5.2.3 Vlnková transformace
Metoda klasifikace založená na výpocˇtu vlnkové transformace našla své uplatneˇní v sys-
témech vyžadujících urcˇení druhu modulace v reálném cˇase, jako jsou naprˇíklad adap-
tivní demodulátory. Urcˇení druhu rádiového vysílání je založeno na zkoumání prˇechodu˚
v amplitudeˇ, frekvenci a fázi cyklostacionárních charakteristik modulovaného signálu.
Tyto zmeˇny se projevují jako výrazné špicˇky a na základeˇ jejich velikosti/kombinace je
možné vyvodit patrˇicˇné záveˇry. [21]
5.2.4 Genetické programování
V rámci klasifikacˇních problému˚ jsou genetické algoritmy považovány stejneˇ jako SVM
za binární. Modulované signály jsou hierarchicky rˇazeny do klastru˚ podle jejich okamži-
tých konstelacˇních diagramu˚. V praxi se rozhodování prˇevádí na klasifikaci do více trˇíd
s využitím algoritmu k-tého nejbližšího souseda. [21]
Genetické algoritmy nalezly uplatneˇní nejen ve formeˇ klasifikacˇních metod. Za nej-
významneˇjší prˇínos je považována implementace výbeˇru nejlepších vstupních parametru˚
pro SVM a neuronové síteˇ, jejichž rozhodovací schopnosti jsou úzce spjaty s konkrétním
typem vstupu. [21]
5.3 Prˇehled existujících implementací
Prvním praktickým cílem práce, ješteˇ prˇed zapocˇetím samotného vývoje vlastní aplikace,
bylo prozkoumat dostupnost softwaru, nabízející stejnou cˇi podobnou funkcionalitu. Prˇi
hledání jsem narazil na trˇi nejpravdeˇpodobneˇjší konkurenty, prˇicˇemž používání každého
z nich je v soucˇasné dobeˇ vázáno komercˇní licencí.
5.3.1 NI LabView - AMC-CSD
Prvním vážným kandidátem je aplikace vyvinutá v dobrˇe známém programu LabView,
který nabízí užitecˇné nástroje pro virtualizaci nejru˚zneˇjších elektrotechnických zarˇízení a
hodí se i pro práci se signály. Acˇkoliv se jedná o open source rˇešení, je zrˇejmé, že k jeho
využívání je zapotrˇebí placená verze LabView, na neˇmž produkt staví. Další nevýhodou
je nutnost instalace externího balíku, nabízejícího veškeré modulacˇní bloky.
Prˇi rozpoznávání modulací je uživatel omezen na cˇtyrˇi nejpoužívaneˇjší typy digitál-
ního provozu (BPSK, QPSK, BFSK, MSK). Prˇedpokladem je funkcˇní hardware komuni-
kující s LabView. Produkt je možné vyzkoušet zdarma pouze s využitím neplacené stu-
dentské licence, kterou firma National Instruments nabízí na svém webu.
5.3.2 Matlab - AMC-Toolbox
Podobneˇ jako AMC-CSD je i knihovna AMC-Toolbox volneˇ stažitelná z internetu, avšak
pro její spušteˇní je potrˇeba nainstalovat také prostrˇedí Matlab, které je šírˇené pod place-
nou licencí a bohužel nenabízí volný prˇístup ani v rámci zkušební verze cˇi studentské
licence. Zdrojový kód knihovny je volneˇ dostupný pouze v zašifrované podobeˇ souboru˚,
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což znemožnˇuje jejich spušteˇní naprˇíklad v open source programu Octave. Dle nezašif-
rovaného demo souboru je však možné rˇíci, že pro rˇešení klasifikace typu˚ modulací vy-
užívá AMC-Toolbox pravdeˇpodobnostní metody. Podporované typy provozu˚ jsou dvou
až cˇtyrˇ stavové verze PAM a PSK, dále pak 4 - 64QAM.
5.3.3 Andro - AMC
Nakonec poslední a trochu netradicˇní rˇešení má na sveˇdomí americká firma Andro, spo-
lupracují s neˇkolika univerzitami v USA. Jejich rˇešení využívá bezdrátovou senzorickou
sít’ pro sbeˇr informací, podle nichž se následneˇ urcˇuje druh použité modulace. Toto rˇe-
šení jsem bohužel nemeˇl možnost otestovat. Podle dostupných informací je jeho hlavní
výhodou zejména cena.
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6 Praktická realizace v jazyce C#
V rámci praktického prˇínosu práce bylo rozhodnuto vyvinout aplikaci, urcˇenou pro auto-
matickou detekci druhu radiového provozu, v programovacím jazyce C#. Samotná kla-
sifikace je realizována vícevrstvou, neuronovou sítí typu Feed forward, jejímiž vstupy
jsou základní statistické charakteristiky vstupního signálu, jako je naprˇíklad smeˇrodatná
odchylka absolutní hodnoty centrované nelineární složky fáze nebo míra symetrie frek-
vencˇního spektra. Pro realizaci uživatelského rozhraní byla využita technologie Win-
dows presentation foundation (WPF) s návrhovým vzorem Model, view, viewmodel
(MVVM). Prezentaci grafu˚ obstarává volneˇ dostupná knihovna OxyPlot. Neuronová sít’
je implementována pomocí známé open source knihovny Encog2, která nabízí široké
spektrum možností strojového ucˇení. Aplikace podporuje filtrování vstupních dat po-
mocí diskrétní, pásmové propusti realizované pomocí filtru s konecˇnou impulsní ode-
zvou (FIR).
Rˇešení je rozdeˇleno do trˇí vzájemneˇ provázaných projektu˚. Prvním z nich je RTAD.Core,
jenž je zodpoveˇdný za veškeré matematické výpocˇty, filtrování, transformace a cˇtení dat,
které jsou vykonávány nad vstupním komplexním signálem.
Druhý projekt, RTAD.UserInterface, jak již vyplývá z jeho názvu, rˇeší problematiku
uživatelského rozhraní programu pomocí již drˇíve zmíneˇné MVVM technologie. Umož-
nˇuje pohodlnou specifikaci všech vstupních parametru˚, nezbytných pro klasifikaci druhu
modulace. Soucˇástí implementace je i validace hodnot vkládaných uživatelem.
Poslední cˇástí je malá konzolová aplikace s názvem RTAD.TrainingTool, sloužící ke
snadnému vytvorˇení, ucˇení, následné validaci a serializaci zvoleného modelu neuronové
síteˇ. Model je uložen v binární podobeˇ spolecˇneˇ s trˇídou NormalizationHelper. Ta usnad-
nˇuje práci s daty, které je vždy potrˇeba na vstupu použitého modelu normalizovat tak,
aby s nimi neuronová sít’ dokázala pracovat.
Výše uvedené projekty doplnˇuje knihovna Encog, jejíž zdrojové kódy bylo potrˇeba
stáhnout, nebot’ obsahovaly chybu bránící v serializaci vytvorˇených modelu˚ neurono-
vých sítí.
6.1 Vstup
Aplikace je schopna pracovat se soubory obsahujícími komplexní vzorky signálu v bi-
nární podobeˇ s maximální vzorkovací frekvencí 450kHz. Soubor se skládá se strˇídajících
se 32-bitových cˇísel typu float. Liché hodnoty reprezentují reálnou složku komplexního
cˇísla neboli I signál. Naopak sudé pozice jsou nositeli imaginární cˇásti, tedy Q signálu.
Pocˇet nacˇítaných vzorku˚ je prˇímo spjat s velikostí okna, nastavitelnou prˇes hlavní
okno programu. Vzhledem k tomu jak jsou jednotlivé složky v binární podobeˇ repre-
zentovány, je jasné, že algoritmus vždy nacˇte dvojnásobek délky okna, kdy dveˇ za se-
bou jdoucí hodnoty reprezentují jeden komplexní vzorek. Kvu˚li optimalizaci nedochází
v rámci samotného cˇtení jednotlivých vzorku˚ k žádným dalším výpocˇtu˚m prˇenášených
informací, které nejsou nezbytné pro detekování užitecˇného signálu v práveˇ zpracová-
2Dokumentace knihovny Encog: http://www.heatonresearch.com/encog/
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vaném okneˇ. Velicˇiny jako jsou okamžitá fáze cˇi frekvence jsou extrahovány až v prˇípadeˇ
úspeˇšné detekce užitecˇného signálu v nacˇtených datech popsané níže v podkapitole 6.3.
Jediným úkonem, který mu˚že být v závislosti na konfiguraci prˇi cˇtení ze souboru vy-
konáván, je aplikace filtru s konecˇnou impulsní odezvou (FIR) typu pásmová propust’
realizovaná pomocí konvoluce.
6.1.1 Simulace a záznam vstupních dat
Aby bylo prˇi vývoji možné pru˚beˇžneˇ testovat správnou funkcionalitu dílcˇích cˇástí pro-
gramu, naprˇíklad cˇtení binárních dat, algoritmus pro diskrétní Fourierovu transformaci
(DFT) v komplexní podobeˇ nebo rozbalení fáze, bylo zapotrˇebí získat odpovídající vstupní
data. Bez nich by se nakonec neobešel ani proces ucˇení a validace modelu neuronové síteˇ.
Jako jedna z možných alternativ se jevilo odchycení beˇžného rádiového provozu po-
mocí SDR prˇijímacˇe a GNU Radia. Rˇešení vyžadovalo sestavení jednoduchého programu,
schopného prostrˇednictvím SDR hardwaru zachytit standardní rádiové vysílání. K tomu
postacˇilo grafické rozhraní GRC obsahující všechny potrˇebné moduly. Za velkou nevý-
hodu tohoto prˇístupu lze považovat fakt, že získaná data jsou vždy do urcˇité míry ovliv-
neˇná šumem, což by se mohlo negativneˇ projevit na vytvárˇení modelu neuronové síteˇ.
Efektivní možností jak šum odfiltrovat, bylo použít pásmovou propust’, nicméneˇ ani to
nevedlo k úplnému odstraneˇní rušení. Nalezení všech druhu˚ modulací, které má aplikace
podporovat ve frekvencˇním spektru a jejich správná identifikace by byla rovneˇž obtížná.
Druhá možnost, opeˇt založená na využití výše zmíneˇných GRC modulu˚, spocˇívala ve
vytvorˇení neˇkolika programu˚, umožnˇujících simulaci jednotlivých modulací. Výhodou
byla absolutní kontrola nad modulacˇním, nosným i modulovaným signálem a šumem,
avšak za cenu celkoveˇ veˇtší cˇasové nárocˇnosti. Viz podkapitoly 6.1.2, 6.1.3.
Nejprve byl kladen veˇtší du˚raz na rˇešení založené na simulování modulací. V pru˚-
beˇhu testování se však ukázalo, že bude nezbytné vytvorˇit také prˇijímacˇ skutecˇného rá-
diového provozu, aby bylo možné vyzkoušet úspeˇšnost klasifikace na reálných datech.
6.1.2 Schémata analogových modulátoru˚
Vstupem všech analogových modulátoru˚ je vždy spojitý modulacˇní a nosný signál. V GRC
lze oba vstupy umeˇle vygenerovat pomocí bloku Signal source. Zatím co využití tohoto
modulu pro vytvorˇení nosné vlny je zcela na místeˇ, pro modulacˇní signál je k dosažení
co nejlepší podobnosti vu˚cˇi datu˚m, která jsou prˇenášena v beˇžném rádiovém provozu,
mnohem vhodneˇjší sáhnout po souboru obsahujícím naprˇíklad libovolnou písnicˇku cˇi
mluvené slovo. Z tohoto du˚vodu je u všech níže uvedených simulací na vstup prˇiveden
audio soubor ve formátu WAV. Následneˇ se z du˚vodu omezení šírˇky pásma aplikuje na
vstupní signál filtr typu dolní propust’ a dále již probíhá proces modulace dle jejího typu.
Výsledný komplexní signál je nakonec uložen do binárního souboru.
Amplitudový modulátor, uvedený na obrázku 7, je jedním z nejjednodušších vu˚bec.
Modulacˇní signál moduluje nosnou vlnu pomocí násobicˇky. Po této operaci následuje
omezení šírˇky pásma dle zvoleného typu provozu. V prˇípadeˇ beˇžného AM provozu platí
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Obrázek 7: Schéma AM modulátoru
rovnice 9. Použijeme-li pouze jedno postranní pásmo, pak je potrˇebná šírˇka pásma polo-
vicˇní.
BWAM = 2fmax (9)
Obrázek 8: Schéma FM modulátoru
Širokopásmová frekvencˇní modulace je v GRC rozhraní zastoupena samostatným
modulem pod názvem Wide band frequency modulation (WBFM). Pro správnou funk-
cionalitu je nutné zadat parametry modulace, prˇicˇemž nejdu˚ležiteˇjší z nich je maximální
frekvencˇní odchylka ∆f od nosné frekvence fc, které mají prˇímou souvislost s šírˇkou
pásma vyjádrˇenou rovnicí 10. Ta je zpravidla neˇkolikanásobneˇ veˇtší než u AM modulací.
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Na druhou stranu dovoluje prˇenos audia ve stereo módu a pomeˇrneˇ vysoké kvaliteˇ, která
se blíží kompaktnímu disku. Nejbeˇžneˇji používané nastavení parametru˚ FM modulace
využívané ve veˇtšineˇ zemí Evropy je ∆f = 75kHz a fmax = 15kHz nebo fmax = 53kHz
v prˇípadeˇ stereo vysílání. Toto nastavení urcˇuje maximální šírˇku pásma 200kHz.
BWFM = 2(∆f + fmax) (10)
Obrázek 9: Schéma PM modulátoru
Posledním simulovaným typem analogového provozu byla fázová modulace. Ta je
principiálneˇ velice podobná modulaci frekvencˇní. Pro prˇenos informace využívá zmeˇnu
okamžité fáze a chování úhloveˇ modulovaného signálu, což se v komplexní rovineˇ témeˇrˇ
neliší od výše popsaného FM. Realizace v GRC je rovneˇž velmi podobná jako u sché-
matu 8, nebot’ jak je videˇt na obrázku 9, jediným rozdílem je použití GRC modulu Phase
mod s lehce odlišnými parametry. Šírˇka pásma potrˇebná pro prˇenos fázoveˇ modulova-
ného signálu zu˚stává totožná s minimální šírˇkou pro FM prˇenos. která je reprezentována
rovnicí 10.
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6.1.3 Schémata digitálních modulátoru˚
Kromeˇ analogových modulací, které nacházejí uplatneˇní zejména v oblasti klasického rá-
diového vysílání, existuje také množství digitálních modulací. Využívají se zejména pro
prˇenos diskrétních signálu˚, jako je naprˇíklad televizní vysílání cˇi provoz bezdrátových
sítí (Wi-Fi, mobilní síteˇ). Je tedy logické, že modulacˇní (datový) signál má vždy diskrétní
podobu. Nejcˇasteˇji se jedná o proud bitu˚. Nosný signál je stejneˇ jako u analogového pro-
vozu spojitý a vždy dosahuje konecˇného pocˇtu zmeˇnˇ amplitudy, frekvence nebo fáze,
což je hlavní rozdíl oproti analogovým formám modulace. Prˇi realizaci digitálních mo-
dulátoru˚ v rozhraní GRC byl jako zdroj modulacˇního signálu použit náhodný generátor
binárních cˇísel. Po samotném procesu modulace signál prošel pásmovou propustí, cˇímž
byla zajišteˇna minimální potrˇebná šírˇka pásma.
Obrázek 10: Schéma ASK modulátoru
Klícˇování amplitudovým posuvem, realizované dle schématu 10, je v podstateˇ speci-
ální prˇípad klasické AM modulace. Rozdíl je pouze v typu modulacˇního signálu, který
má v prˇípadeˇ ASK cˇíslicovou podobu. Proces modulace je pak rˇešen pomocí konstelacˇ-
ního modulátoru, v neˇmž se mapují jednotlivé hodnoty modulacˇního signálu na ru˚zné
úrovneˇ amplitudy. Výsledný modulovaný signál vyžaduje minimální šírˇku pásma rovnu
modulacˇní rychlosti. Výpocˇet lze vyjádrˇit také rovnicí 11, kde d nabývá hodnoty 0 nebo
1 a S oznacˇuje modulacˇní rychlost v baudech. [11]
BWASK = (1 + d)S (11)
Realizace modulátoru pro klícˇování frekvencˇním posuvem byla pomeˇrneˇ jednodu-
chá. Opeˇt byl použit již existující modul GFSK Mod z GRC. Jedná se o témeˇrˇ cˇistou formu
FSK modulace, která však navíc využívá Gaussu˚v filtr. Ten zajistí plynulejší prˇechody
mezi jednotlivými frekvencemi a omezí tak šírˇku pásma, kterou mu˚žeme spocˇítat po-
mocí rovnice 12 závislou na modulacˇní rychlosti S a maximální frekvencˇní odchylce ∆f
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Obrázek 11: Schéma FSK modulátoru
od frekvence nosné vlny. [11]
BWFSK = S + 2∆f (12)
PSK neboli klícˇování fázovým posuvem je v soucˇasnosti spolecˇneˇ s QAM velmi ob-
líbeným zpu˚sobem prˇenosu digitálních dat. Spoléhá na využití konecˇného pocˇtu zmeˇn
okamžité fáze reprezentující data v modulacˇním signálu. GRC prostrˇedí má pro tento
druh modulace samostatný modul jménem PSK Mod. Ten umožnˇuje nastavit veškeré
potrˇebné parametry vcˇetneˇ diferencionálního kódování, které je užitecˇným pomocníkem
prˇi následné demodulaci signálu v prˇijímacˇi. Minimální šírˇka pásma pro PSK modulaci
závisí prˇedevším na prˇenosové rychlost B neboli bit ratu a je definována vztahem 13. [11]
BWPSK = 2B (13)
Konecˇneˇ nejpoužívaneˇjší modulací je bezesporu kvadraturní amplitudová modulace
neboli QAM, která nezávisle kombinuje metody ASK a PSK. Tím je možno dosáhnout
mnohem veˇtšího pocˇtu konstelacˇních bodu˚ než v prˇípade PSK. Proto je z pohledu rych-
losti prˇenosu dat velice efektivní. Se zvyšujícím se rˇádem modulace M lze jednak prˇenést
vždy log2(M) bitu˚ v jednom stavu a navíc dochází k zúžení šírˇky pásma, jež je dána
vzorcem 14, která je prˇímo úmeˇrná modulacˇní rychlosti S.
BWQAM = S (14)
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Obrázek 12: Schéma PSK modulátoru
Obrázek 13: Schéma QAM modulátoru
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6.1.4 Vstupní data s podílem šumu
Aby byla trénovací množina, tvorˇená vektory klícˇových charakteristik, pro ucˇení neuro-
nové síteˇ dostatecˇneˇ reprezentativní, bylo nezbytné do ní zahrnout také výpocˇty ovliv-
neˇné šumem. Toho bylo dosaženo vygenerováním signálu˚ s kontrolovaným pomeˇrem
SNR v rozmezí 10-50 dB. Ty byly následneˇ použity jako vstupní data pro RTAD a vý-
sledné vektory vloženy do tréninkového datasetu. Mezní hodnota 10 dB byla urcˇena na
základeˇ pozorování hodnot získaných v 6.3, kdy nižší odstup signálu od šumu již neprˇe-
vyšoval urcˇenou prahovou hodnotu.
Výpocˇet SNR je definován rovnicí 8. Pro alternativní vyjádrˇení lze použít vzorec 15,
využívající meˇrˇení kvadratického pru˚meˇru amplitud signálu a šumu v cˇase.
SNR = 20log10
(
RMS(As)
RMS(An)
)
[dB] (15)
Realizace výše zmíneˇného výpocˇtu v prostrˇední GRC je patrná z obrázku 14. Nejprve
Obrázek 14: Schéma meˇrˇení SNR z kvadratického pru˚meˇru amplitud signálu a šumu
vstupuje do pásmové propusti modulovaný signál z libovolného modulátoru uvede-
ného v podkapitolách 6.1.2 a 6.1.3. Poté je modulovaný signál secˇten s AWGN, prˇicˇemž
dochází ke kontinuálnímu meˇrˇení kvadratického pru˚meˇru amplitud šumu i modulova-
ného signálu. Podíl kvadratických pru˚meˇru˚ je logaritmován a vynásoben konstantou 20.
Výsledné SNR prezentuje v decibelech prˇi beˇhu simulace graf spolecˇneˇ s cˇíselnou hod-
notou. Pomeˇr signál šum je možné meˇnit nastavením maximální amplitudy šumu nebo
zisku pásmové propusti, poprˇípadeˇ zvyšováním cˇi snižováním amplitudy nosné vlny
v samotném modulátoru.
6.1.5 Záznam reálného rádiového provozu
Prostrˇedí umožnˇující prˇíjem skutecˇného rádiového vysílání zacˇíná vždy u hardwaru. Pro
úcˇely této diplomové práce bylo vybráno zarˇízení SDB 522RT od firmy Sencor, které je za-
loženo na cˇipu Realtek RTL2832U. Frekvencˇní rozsah prˇístroje 48,25 MHz - 863,25 MHz je
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dán zejména použitým tunerem Elonics E4000. Šírˇka pásma se pohybuje mezi hodnotami
0,9 - 2,88 MHz s dynamickým rozsahem zhruba 48 dB.
Z výše uvedených parametru˚ je zrˇejmé, že SDB 522RT byl primárneˇ navržen pro prˇí-
jem frekvencˇneˇ modulovaného rádiového vysílání. V horní polovineˇ frekvencˇního spek-
tra je teoreticky schopen zpracovat i televizní signál šírˇený pomocí pozemního digitál-
ního vysílání (DVB-T). Frekvencˇní rozsah použitého SDR prˇijímacˇe byl navíc rozšírˇen
použitím upconvertoru Ham It Up ve verzi 1.2. Ten umožnil zachycení rádiového pro-
vozu vysílaného na dlouhých, strˇedních a krátkých vlnách. Všechny signály prˇijímané
v rozmezí od zhruba 0,1 MHz do 30 MHz jsou prˇed vstupem do tuneru E4000 vynáso-
beny 125 MHz oscilátorem. Software, umožnˇující zaznamenání dat vysílaných na dané
frekvenci, byl realizován pomocí blokového schématu 15 v rozhraní GRC. Komunikace
Obrázek 15: Schéma pro prˇíjem rádiových signálu˚ pomocí cˇipu RTL2832U
mezi pocˇítacˇem a cˇipem RTL2832U je zprostrˇedkovávána blokem osmocom Source, který
není v rámci GNU Radia standardneˇ dostupný a je ho zapotrˇebí doinstalovat. Nastavení
parametru˚ vstupního modulu odpovídá omezením použitého SDR prˇijímacˇe. Následuje
proces prˇevzorkování signálu na nižší vzorkovací kmitocˇet, sníží se tak výpocˇetní ná-
rocˇnost a signál je možné dále zpracovat v RTAD. Posledním krokem prˇed samotným
uložením prˇijímaných dat do binární podoby je jejich filtrování pomocí dolní propusti.
Modul Frequency Xlating FIR Filter zajišt’uje kromeˇ zlepšení pomeˇru signál šum také
orˇíznutí zájmové cˇásti prˇijímaného spektra. Výsledný radiový signál je ukládán v zá-
kladním pásmu.
6.2 Vývojový diagram
Propojení jednotlivých procesu˚ provádeˇných v rámci RTAD nejlépe vystihuje prˇíloha 24,
jejíž zjednodušená podoba se nachází na obrázku 16. Operace na sebe logicky navazují
a jsou cˇástecˇneˇ konfigurovatelné uživatelem pomocí uživatelského rozhraní. Po spušteˇní
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aplikace, zadání všech parametru˚, vcˇetneˇ cesty ke zdrojovému souboru, je spušteˇna sa-
motná klasifikace.
Obrázek 16: Vývojový diagram programu RTAD
Nejprve se provádí deserializace modelu neuronové síteˇ a nacˇítání komplexních vzorku˚
ze vstupního souboru. Pocˇet zpracovávaných hodnot je specifikován uživatelem pomocí
parametru velikost okna. Pokud je v dobeˇ cˇtení povoleno použití pásmové propusti, jed-
notlivé vzorky analyzovaného signálu jsou postupneˇ filtrovány a vkládány do bufferu
o velikosti okna zvoleného uživatelem. V opacˇném prˇípadeˇ je z binárního soubor prˇe-
cˇteno najednou požadované množství vzorku˚. Jakmile jsou vstupní hodnoty k dispozici,
provede nad nimi algoritmus pro výpocˇet DFT. V rámci kalkulace Fourierovy transfor-
mace software zárovenˇ interpretuje její výsledky, aby následneˇ mohl ve frekvencˇní oblasti
urcˇit cˇinitele výkyvu, jež byl využit v podkapitole 6.3 k detekci signálu. Pokud je získaná
hodnota pro aktuální cˇasový úsek zkoumaného signálu dostatecˇneˇ vysoká, pokracˇuje al-
goritmus extrakcí okamžité amplitudy, fáze a frekvence. Ješteˇ prˇed statistickou analýzou
pru˚beˇhu signálu je potrˇeba normalizovat a centrovat vektor okamžité amplitudy, který
následneˇ projde algoritmem DFT. Dále jsou vyjádrˇeny hodnoty nelineární složky fáze.
Prˇi výpocˇtu je nutné fázi rozbalit, protože jsou ignorovány periodické násobky. Tento
problém je popsán v podkapitole 3.3. [10]
Teprve až jsou prˇipraveny všechny potrˇebné charakteristiky vstupního signálu, mu˚že
software zacˇít s jejich statistickou analýzou. Pro zvýšení efektivity jsou výpocˇty klícˇo-
vých statistických vlastností, prˇedstavených podkapitolou 6.5, paralelizovány. Jakmile je
dokoncˇeno poslední vlákno obstarávající statistické kalkulace, je všech šest promeˇnných
zapsáno do pole. Z hlediska neuronové síteˇ jsou tato data považována za vstupní. Na
jejich základeˇ se model síteˇ pokusí provést klasifikaci a prˇirˇadit tak práveˇ zkoumaný cˇa-
sový segment vstupních vzorku˚ k jednomu typu modulace.
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6.3 Detekce signálu a šumu
Aby mohl software efektivneˇ pracovat se vstupními daty jak v offline, tak online módu,
bylo nutné implementovat algoritmus pro detekci signálu v zarušeném prostrˇedí. Vý-
sledkem je ignorování vstupních dat, které reprezentují pouze šum nebo nemají dosta-
tecˇný odstup od šumu. Jinými slovy Radio traffic automatic detector (RTAD) nezahájí
proces klasifikace typu modulace pro dané okno, pokud se v neˇm nenachází špicˇka s do-
statecˇným výkonem.
Detektor funguje na principu crest factoru neboli cˇinitele výkyvu. Ten je definován
jako pomeˇr maximální hodnoty amplitudy k jejímu kvadratickému pru˚meˇru. Výpocˇet
probíhá ve frekvencˇním spektru, proto je po nacˇtení vstupních dat nutné nejprve pro-
vést jejich Fourierovu transformaci. V závislosti na uživateli mu˚že prˇed jejím výpocˇtem
probeˇhnout filtrování jednotlivých vzorku˚ v cˇasové rovineˇ.[17]
Definice 6.1 Cˇinitel amplitudy CF je definován jako:
CF =
|A|max
RMS(A)
(16)
kde A je vektor amplitudy a RMS, reprezentující kvadratický její pru˚meˇr, je vyjádrˇen jako [17]:
RMS =
√ 1
n
N∑
i=1
A[i] (17)
Výsledek je následneˇ porovnán s prahovou úrovní cˇinitele amplitudy šumu, která je malá
a na základeˇ pozorování obvykle neprˇesahuje hodnotu peˇt. Jakákoliv vyšší hodnota na-
znacˇuje výskyt užitecˇného signálu ve vstupním proudu dat.
6.4 Aplikace filtru˚
Digitální filtry jsou prˇi digitálním zpracování signálu˚ obecneˇ du˚ležitým nástrojem. Prˇed-
stavují efektivní zpu˚sob jak zajistit kvalitní vstup pro další dílcˇí výpocˇty jednotlivých klí-
cˇových charakteristik signálu, jejichž informacˇní hodnota se prˇi klesajícím SNR rapidneˇ
zhoršuje. Z tohoto hlediska byla implementace komplexní pásmové propusti jednou ze
steˇžejních bodu˚ celého vývoje.
Prˇi hledání informací týkajících se pásmových propustí a filtru˚ s konecˇnou impulsní
odezvou (FIR) obecneˇ bylo zjišteˇno, že jejich použití se deˇlí na dveˇ fáze. V první rˇadeˇ je
potrˇeba kýžený filtr navrhnout na základeˇ parametru˚ zadaných uživatelem. Následneˇ je
filtr pomocí konvoluce aplikován na vstupní signál.[12]
6.4.1 Návrh pásmové propusti
Prˇi vytvárˇení tohoto algoritmu jsem se inspiroval trˇídou firdes, která je soucˇástí jádra
GNU Radia. Nabízí pomeˇrneˇ dobrˇe cˇitelnou implementaci návrhu komplexní pásmové
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Z - 1Z - 1x[n] Z - 1
c[1]c[0] c[2] c[M]
Σ y[n]
x[n] x[n - 1] x[n - 2] x[n - M]
Obrázek 17: Blokové schéma konvolucˇní FIR filtru
propusti, prˇicˇemž využívá okénkové metody. Je však napsána v jazyce C++, proto bylo
potrˇeba její cˇást prˇepsat.
Návrhová funkce pracuje s parametry dolní mezní frekvence, horní mezní frekvence,
vzorkovací frekvence, šírˇka prˇechodového pásma, zisk a útlum. Nejprve je spocˇítán rˇád
filtru nejvíce ovlivnitelný šírˇkou prˇechodového pásma. Cˇím užší prˇechodové pásmo, tím
je filtr v mezních frekvencích ostrˇejší, ale rovneˇž naru˚stá i jeho rˇád, a tím výpocˇetní složi-
tost. [12]
Druhým krokem je využití návrhu ideální dolní propusti pomocí Hannova okna.
Hodnotu koeficientu˚ dolní propusti lze cˇástecˇneˇ ovlivnit parametry zisku a útlumu. Mu-
síme však pamatovat na maximální hodnotu útlumu pro Hannovo okno, která je rovna
44 dB. Jakmile získáme koeficienty dolní propusti, je již snadné získat na základeˇ vy-
pocˇtené frekvence a fáze jednotlivé komplexní koeficienty pásmové propusti. Výstupem
algoritmu je tedy vektor komplexních koeficientu˚ filtru, které jsou pozdeˇji použity v kon-
volucˇní fázi filtrování.[12]
6.4.2 Implementace konvoluce FIR filtru
Základním prˇedpokladem prˇi konstrukci konvolucˇní cˇásti FIR filtru jsou komplexní koe-
ficienty, získané správným návrhem filtru dle podkapitoly 6.4.1, a vstupní vzorky cˇte-
ného signálu v cˇasové doméneˇ. Jednotlivé vzorky jsou zpracovávány jeden po druhém.
Blokové schéma 17 dobrˇe znázornˇuje získání filtrovaného vzorku pomocí konvoluce.
Pokud se podíváme na funkcionalitu reprezentovanou schématem 17, dojdeme k zá-
veˇru, že se v podstateˇ jedná o operaci založenou na využití klouzavého pru˚meˇru. Na
vstupu konvolucˇního algoritmu je vždy aktuálneˇ nacˇtený vzorek reprezentovaný jako
x[n], kde n je index daného vzorku v práveˇ zpracovávaném okneˇ. Rˇád filtru je urcˇen po-
cˇtem koeficientu˚ a oznacˇuje se M. Trˇída implementující konvoluci má k dispozici buffer
pro M - 1 prˇedchozích vzorku˚, který je ve schématu znázorneˇn pomocí zpožd’ovacích
cˇlenu˚ Z−1. Prˇi vstupu nového vzorku do filtru se všechny ostatní hodnoty uložené v pa-
meˇti filtru posunou o jednu pozici doprava a poslední z nich se zahodí. Na místo prv-
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ního indexu se pak zapíše hodnota vstupního vzorku. Následuje operace násobení, rea-
lizovaná cyklem, všech hodnot z bufferu s prˇíslušnými koeficienty filtru a jejich soucˇet.
Operace násobení a scˇítání vycházejí z pravidel pro pocˇítání s komplexními cˇísly. Výstu-
pem konvoluce je filtrovaný vzorek y[n]. Matematický popis filtru je definován rovnicí
18. [12]
y[n] =
∑
k = 0N−1hk · x[n− k] (18)
6.5 Implementace klícˇových faktoru˚
K získání informací o druhu modulace použité v signálu byla využita statistika. Kon-
krétneˇ se jedná o analýzu základních popisných charakteristik signálu jako je okamžitá
amplituda, frekvence cˇi fáze a povahy jejich zmeˇn v cˇase. Azzouz a Nandi [7] vytvorˇili
pro tyto úcˇely deveˇt statistických rysu˚, které vypovídají o chování vlny v daném cˇasovém
úseku. Jsou to:
• Maximální hodnota spektrální výkonové hustoty normalizované centrované oka-
mžité amplitudy (γmax)
• Smeˇrodatná odchylka absolutní hodnoty nelineární složky okamžité fáze (σap)
• Smeˇrodatná odchylka prˇímé hodnoty nelineární složky okamžité fáze (σdp)
• Symetrie frekvencˇního spektra kolem nosné frekvence (P )
• Smeˇrodatná odchylka absolutní hodnoty normalizované centrované okamžité am-
plitudy (σaa)
• Smeˇrodatná odchylka absolutní hodnoty normalizované centrované okamžité frek-
vence (σaf )
• Smeˇrodatná odchylka normalizované centrované okamžité amplitudy (σa)
• Špicˇatost normalizované centrované okamžité amplitudy (µa42)
• Špicˇatost normalizované centrované okamžité frekvence (µf42)
Význam výše zmíneˇných klícˇových statistických rysu˚ je prˇirozeneˇ závislý na kon-
krétní popisné promeˇnné, s níž pracují. Naprˇíklad γmax nabývá vyšších hodnot pro sig-
nály prˇenášející informace v amplitudeˇ. Naopak pro druhy provozu, které využívají
k prˇenosu dat frekvenci cˇi fázi, jsou pozorované hodnoty o neˇkolik rˇádu˚ nižší, témeˇrˇ
nulová. Podobné informace udává i hodnota σaa, která je navíc schopna rozlišit dvousta-
vovou a více stavovou modulaci typu ASK. Velicˇina σap je naopak založena na zmeˇnách
fáze. Teoreticky se více meˇní v prˇípadeˇ, že je informace uložena formou zmeˇny argu-
mentu˚ komplexních vzorku˚. Hodnota σdp slouží k odlišení modulace B-PSK od ostatních
druhu˚ provozu, které nevyužívají zmeˇn fáze. V prˇípadeˇ charakteristiky P se dá v pod-
stateˇ mluvit o šikmosti grafu výkonu ve frekvencˇním spektru. Dle hodnoty lze urcˇit, zda
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je veˇtšina energie distribuována na pravé cˇi levé straneˇ od nosné frekvence nebo je její
rozložení symetrické. Tato vlastnost je využitelná prˇi detekování silneˇ symetrických mo-
dulací jako je AM, ASK a jejich nesymetrických opaku˚, tedy naprˇíklad FM cˇi SSB. Hlav-
ním úcˇelem promeˇnné σaf je rozlišit mezi B-FSK a 4-FSK provozem. Lze ji však využít i
k doplneˇní informace o tom, zda se jedná o modulaci založenou na zmeˇnách frekvence.
Konecˇneˇ µa42 a µ
f
42 zkoumají kompaktnost rozložení amplitudy a frekvence. Je podle nich
teoreticky možné rozlišit mezi AM a ASK, respektive FSK provozem.[5, 8, 13]
Implementace jednotlivých klícˇových statistických charakteristik se opírá o jejich ma-
tematické definice. Témeˇrˇ polovina z nich je prˇitom založena na využití beˇžneˇ používa-
ného vzorce pro smeˇrodatnou odchylku. Na základeˇ prostudování jednotlivých klícˇo-
vých jevu˚ z nich bylo vybráno šest, podle kterých je teoreticky možné rozpoznat vybrané
modulace (AM, FM, PM, ASK, FSK, PSK, QAM). Konkrétneˇ jde o rysy γmax, σap, σdp, σaa,
σaf a symetrie frekvencˇního spektra P.
Definice 6.2 Maximální hodnota spektrální výkonové hustoty normalizované centrované oka-
mžité amplitudy je definována jako:
γmax =
max|DFT (Acn)|2
N
(19)
Acn[n] =
A[n]
µA
− 1
kde A je vektor okamžité amplitudy a µA aritmetický pru˚meˇr okamžité amplitudy. [5, 6, 8]
Definice 6.3 Smeˇrodatná odchylka absolutní hodnoty nelineární složky okamžité fáze je defino-
vána jako:
σap =
√ 1
Nc
⎛⎝ ∑
An[n]>At
ϕ2NL[n]
⎞⎠−
⎛⎝ 1
Nc
∑
An[n]>At
|ϕNL[n]|
⎞⎠2 (20)
kde Nc je pocˇet komplexních vzorku˚, které jsou nad úrovní šumu a ϕNL[n] je vektor nelineární
složky okamžité fáze. [5, 6, 8]
Definice 6.4 Smeˇrodatná odchylka prˇímé hodnoty nelineární složky okamžité fáze je definována
jako:
σdp =
√ 1
Nc
⎛⎝ ∑
An[n]>At
ϕ2NL[n]
⎞⎠−
⎛⎝ 1
Nc
∑
An[n]>At
ϕNL[n]
⎞⎠2 (21)
kde Nc je pocˇet komplexních vzorku˚, které jsou nad úrovní šumu a ϕNL[n] je vektor nelineární
složky okamžité fáze. [5, 6, 8]
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Definice 6.5 Symetrie frekvencˇního spektra kolem nosné frekvence je definována jako:
P =
PL − PU
PL + PU
(22)
PL =
∑
n = 1fcn|Xc[n]|2
PU =
∑
n = 1fcn|Xc[n+ fcn + 1]|2
fcn =
fcnN
fs
− 1
kde fs je vzorkovací frekvence, fc je frekvence nosné vlny a (fcn + 1) odpovídá pozici vzorku
korespondujícímu s nosnou frekvencí. [5, 6, 8]
Definice 6.6 Smeˇrodatná odchylka absolutní hodnoty normalizované centrované okamžité am-
plitudy je definována jako:
σaa =
√ 1
N
(
N∑
n=1
A2cn[n]
)
−
(
1
N
N∑
n=1
|Acn[n]|
)2
(23)
kde N je pocˇet komplexních vzorku˚ a Acn[n] je vektor normované centrované okamžité amplitudy.
[5, 6, 8]
Definice 6.7 Smeˇrodatná odchylka absolutní hodnoty normalizované centrované okamžité frek-
vence je definována jako:
σaf =
√ 1
Nc
⎛⎝ ∑
An[n]>At
f2N [n]
⎞⎠−
⎛⎝ 1
Nc
∑
An[n]>At
|fN [n]|
⎞⎠2 (24)
fN [n] =
fm[n]
fs
fm[n] = f [n]− µf
kde Nc je pocˇet komplexních vzorku˚, které jsou nad úrovní šumu, f [m] je vektor okamžité frek-
vence a µf je aritmetický pru˚meˇr okamžité frekvence. [5, 6, 8]
Definice 6.8 Smeˇrodatná odchylka normalizované centrované okamžité amplitudy je definována
jako:
σa =
√ 1
Nc
⎛⎝ ∑
An[n]>At
A2cn[n]
⎞⎠−
⎛⎝ 1
Nc
∑
An[n]>At
Acn[n]
⎞⎠2 (25)
kde Nc je pocˇet komplexních vzorku˚, které jsou nad úrovní šumu a Acn[n] je vektor okamžité
normalizované centrované amplitudy. [5, 8]
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Definice 6.9 Špicˇatost normalizované centrované okamžité amplitudy je definována jako:
µa42 =
E{A4cn[n]}
{E{A2cn[n]}}2
(26)
kde Acn[n] je vektor okamžité normalizované centrované amplitudy. [5, 8]
Definice 6.10 Špicˇatost normalizované centrované okamžité frekvence je definována jako:
µf42 =
E{f4N [n]}
{E{f2N [n]}}2
(27)
kde fN [n] je vektor okamžité normalizované frekvence. [5, 8]
6.6 Vytvárˇení modelu˚ neuronové síteˇ
Proces klasifikace modulací v programu RTAD se plneˇ spoléhá na model neuronové síteˇ
vytvorˇený pomocí knihovny Encog. Jak je uvedeno v podkapitole 6.2, množinou vstupu˚
pro neuronovou sít’ jsou vektory složené z klícˇových statistických charakteristik, jež jsou
extrahovány prˇed realizací samotné klasifikace. Model tak pracuje v šestirozmeˇrném pro-
storu, obsahujícím dimenze odpovídající jednotlivým klícˇovým vlastnostem amplitudy,
frekvence i fáze, viz. kapitolu 6.5.
Prˇi výbeˇru vhodných typu˚ neuronové síteˇ byli zvoleni dva kandidáti. Prvním z nich
byl nejpoužívaneˇjší model typu Feed forward, který je založen na vzájemném propojení
všech neuronu˚ sousedících vrstev. Nespornou výhodou rˇešení tohoto typu je robustnost
vu˚cˇi chybnému rozhodnutí neˇkterého z neuronu˚, nebot’ výsledek je silneˇ závislý i na
zbytku síteˇ. Druhou možností bylo použití o neˇco sofistikovaneˇjšího modelu RBF s teore-
ticky lepšími vlastnostmi pro ucˇení i schopností si lépe poradit se vstupními daty ovliv-
neˇnými šumem. Hlavním rozdílem mezi klasickou vícevrstvou Feed forward sítí a RBF
spocˇívá v metodice rozhodování. Zatímco perceptrony, využívané v modelech Feed for-
ward, se v aktivacˇních funkcích spoléhají na sumu vah vstupních hodnot, v prˇípadeˇ RBF
je tomu jinak. Namísto prostého scˇítání vah RBF pocˇítá rozdíly mezi vstupními hodno-
tami a jejich vahami. Vznikne tak vektor vzdáleností, který je následneˇ poslán do váhové
funkce, nejcˇasteˇji založené na Gaussoveˇ krˇivce. Soucˇástí procesu je vynásobení vektoru
hodnotou promeˇnné, prˇedstavující trend dané aktivacˇní funkce. RBF navíc používá dva
typy neuronu˚, perceptrony a radiální neurony. [9]
Nejprve byly pomocí aplikace RTAD.TrainingTool vytvorˇeny zvažované typy modelu˚
neuronové síteˇ. V prˇípadeˇ obou modelu˚ byl zvolen proces ucˇení s ucˇitelem a metodou
Back-propagation. Trénink probíhal výhradneˇ na umeˇle vytvorˇených datech s plnou kon-
trolou nad pomeˇrem signálu a šumu. Cílem bylo naucˇit neuronovou sít’ co nejlépe rozli-
šovat mezi sedmi druhy modulací (AM, FM, PM a ASK, FSK, PSK, QAM). Každá modu-
lace prˇedstavuje jednu trˇídu ve výstupní vrstveˇ modelu. Pro dosažení co nejvýstižneˇjšího
souboru tréninkových dat byl každý zkoumaný druh rádiového provozu reprezentován
zhruba deseti tisíci vstupními vektory. Základem pro výpocˇet tréninkových vektoru˚ bylo
11,5 GB binárních dat vygenerovaných pomocí simulací, jimž je veˇnována podkapitola
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6.1.1, v prostrˇedí GRC. Jedním z nejdu˚ležiteˇjších parametru˚ prˇi kalkulaci vektoru˚, které
posloužily modelu jako ucˇební vstup, byla velikost okna udávající pocˇet komplexních
vzorku˚, z nichž vzešly jednotlivé statistické rysy signálu˚. Cˇím je zkoumaný cˇasový úsek
delší, tím výmluvneˇjší informace lze statistickou analýzou získat. Standardní velikost pro
tréninkové úcˇely byla nastavena na 16 384 komplexních vzorku˚. Pocˇet vzorku˚ nutných
pro vytvorˇení trénovací množiny vektoru˚ jediného druhu modulace se tedy pohyboval
okolo 1, 6384 ·108 a celkové množství zpracovaných vzorku˚ bylo rovno 1, 198473216 ·109.
Prˇed tím než byla vstupní data použita prˇi ucˇení modelu, musela projít normalizací, kte-
rou zajistila trˇída NormalizationHelper.
Knihovna Encog nabízí možnost krˇížové validace vytvárˇeného modelu. Data byla
pro tento úcˇel rozdeˇlena v pomeˇru 70% tréninkových ku 30% validacˇních hodnot a pocˇet
opakování byl nastaven na hodnotu peˇt. Statický seed pro náhodné rozdeˇlení dat zajistil,
že prˇi každém validacˇním cyklu byla použita stejná kontrolní množina vektoru˚. Dle vý-
sledku krˇížové validace, který je roven pru˚meˇru validacˇní chyby jednotlivých iterací, lze
teoreticky usuzovat, jak spolehlivý bude model v praxi. Sít’ typu RBF meˇla prˇi ucˇení vali-
dacˇní chybu zhruba 9,79% a vedla si tak o neˇco lépe než základní Feed forward s chybou
okolo 21,75%. Nicméneˇ až testování na konkrétních datech prokázalo, který z modelu˚ je
skutecˇneˇ lepší.
Jakmile bylo dokoncˇeno ucˇení i validace, vytvorˇený model byl spolecˇneˇ s prˇidruže-
nou instancí trˇídy NormalizationHelper serializován v binární podobeˇ na disk.
6.7 Výstup
Výstupem je vždy konkrétní typ modulace predikovaný modelem neuronové síteˇ. Kla-
sifikace je prˇirozeneˇ do znacˇné míry závislá na tom, jak dobrˇe dokáže používaný model
rozlišit mezi jednotlivými typy modulací. Avšak jistou roli mu˚že hrát i volba parametru˚
na vstupu spolecˇneˇ s pomeˇrem SNR.
Samotný výstup je reprezentován trˇemi zpu˚soby. Aplikace disponuje textovou kon-
zolí, která zobrazuje uživateli detailneˇjší informace o provádeˇných operacích a prˇípad-
ných chybách. Jedná se spíše o výpis detailneˇjších informací o aktuálním stavu zpraco-
vávaných dat. Uživatel má díky tomu možnost sledovat historii pru˚beˇhu klasifikace.
Druhým prvkem je seznam podporovaných druhu˚ modulací, zobrazující procentu-
ální rozdeˇlení klasifikacˇních rozhodnutí, které model provedl. Software si ukládá uži-
vatelem specifikovaný pocˇet posledních neˇkolika rozhodnutí. Na základeˇ vytvárˇeného
bufferu dojde vždy prˇi zpracování nového okna k prˇepocˇítání procentuálního rozdeˇ-
lení podporovaných trˇíd a aktualizaci uživatelského rozhraní. Platí pravidlo, cˇím veˇtší
množství rozhodnutí si program pamatuje, tím je výstup prˇesneˇjší, ale viditelnost zmeˇny
modulace naopak pomalejší. Prˇíliš velké cˇíslo mu˚že negativneˇ ovlivnit výpocˇetní výkon,
proto je nezbytné vždy zvolit rozumný kompromis.
Poslední formou výstupu je jednoduchý graf zobrazující výsledek DFT. Obnovovací
frekvence grafu je v základu nastavena na 100 milisekund a nejsou tedy vykreslována
všechna zpracovávaná okna. Uživatel má možnost zmeˇnit rychlost obnovování grafu i
prˇiblížení libovolného bodu ve frekvencˇním spektru.
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7 Validace úspeˇšnosti rˇešení
Testování úspeˇšnosti klasifikace jednotlivých druhu˚ rádiového provozu pomocí aplikace
RTAD probíhalo v první fázi na umeˇle vytvorˇených datech, získaných pomocí modu-
látoru˚ popsaných v podkapitolách 6.1.2 a 6.1.3. Modulacˇní signál, který byl použit pro
vytvárˇení testovacích množin, nebyl totožný s žádným z modulacˇních signálu˚ použitých
prˇi vytvárˇení trénovacích vektoru˚ pro neuronovou sít’. Rovneˇž byly obmeˇnˇovány para-
metry a nosná frekvence v závislosti na typu modulace.
Klícˇovou roli sehrál prˇi testech parametr SNR. Pomeˇr signál šum byl postupneˇ sni-
žován od úplné absence šumu ve zkoumaném signálu až na úrovenˇ 15 dB. Rušení bylo
vždy prˇidáváno do již drˇíve vygenerovaného, pu˚vodneˇ bezšumového signálu. Pro zjed-
nodušení a zprˇehledneˇní testu˚ byly vytvorˇeny trˇi skupiny testovacích dat, rozdeˇlené dle
odstupu signálu od šumu po deseti decibelech, mezi hodnotami 15 dB až 45 dB. Data
byla doplneˇna také o cˇtvrtou skupinu, která nebyla rušením nijak ovlivneˇna.
V druhé fázi byly do binární podoby navzorkovány signály získané odposlechem
beˇžneˇ dostupného rádiového provozu. Urcˇitou kontrolu nad pomeˇrem SNR u reálneˇ prˇi-
jímaného signálu poskytlo zapojení GRC modulu Frequency Xlating FIR Filter s využitím
koeficientu˚ dolní propusti.
7.1 Oveˇrˇení vhodnosti použitých statistických charakteristik
Jedním ze steˇžejních prˇedpokladu˚, umožnˇujících klasifikaci modulacˇních technik na zá-
kladeˇ statistické analýzy vstupního signálu, je výbeˇr vhodných charakteristik, které jsou
nositeli informace o zmeˇnách vlny v cˇase. Podmínkou je jejich dostatecˇná vzájemná di-
verzita. Vzájemný odstup statistických prˇíznaku˚ v závislosti na druhu použité modulace
lze znázornit vnesením jejich hodnot z vybraného cˇasového úseku do grafu.
Pru˚beˇh klícˇové charakteristiky γmax naznacˇený grafem na obrázku 18 , jejíž hodnota
je prˇímo úmeˇrná zmeˇnám okamžité amplitudy, ukazuje pomeˇrneˇ znatelný rozdíl mezi
dveˇma trˇídami modulací. Techniky rádiového provozu, využívající k uchování informace
o pru˚beˇhu modulacˇního signálu amplitudu (AM, ASK), nabývají v tomto parametru vyš-
ších hodnot. V pomyslném strˇedu se pohybuje kvadraturní amplitudová modulace, sklá-
dající se v podstateˇ z kombinace ASK a PSK. Nakonec se hodnoty pro skupinu modulací
založených na zmeˇnách frekvence blíží nule.
Druhou zkoumanou klícˇovou charakteristikou je σaa, jež by se dle podkapitoly 6.5
meˇla informacemi podobat výše zmíneˇné γmax. Trend na obrázku 19 dokazuje, že hod-
noty, kterých σaa nabývá, jsou o neˇco vyšší. Celková schopnost oddeˇlení amplitudových
a frekvencˇních modulací je však v podstateˇ totožná. Z grafu je patrný lepší odstup mezi
jednotlivými krˇivkami. Vzhledem k tomu, že klasifikacˇní model nezahrnuje rozpozná-
vání konkrétního pocˇtu stavu˚ digitálních modulací, lze jeden z dvojice parametru˚ γmax,
σaa teoreticky považovat za redundantní.
Oba pru˚beˇhy amplitudoveˇ závislých, klícˇových charakteristik naznacˇují, že mu˚že na
jejich základeˇ docházet v rámci neuronové síteˇ k mylné zámeˇneˇ trˇíd AM a ASK, poprˇí-
padeˇ ASK, PSK a QAM. Hodnoty rysu˚ nesoucích informaci o pru˚beˇhu amplitudy odpo-
vídají teoretickým prˇedpokladu˚m ze sekce 6.5.
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Vlastnosti signálu, jejichž hodnota je založena na zkoumání zmeˇn fáze, by dle teo-
retického základu meˇly jasneˇ vyhranit prostor mezi skupinou modulací FM, FSK, PSK,
QAM a trojicí AM, ASK, BPSK. Krˇivky na obrázku 20 ukazují cˇástecˇnou shodu s ocˇeká-
vaným výsledkem. Zapadají zde do sebe pouze prˇíbuzné modulace, frekvencˇní a fázová,
z cˇásti zasahující do digitálního klícˇování frekvencˇním posuvem. Dále je patrná skupina
tvorˇená amplitudovou modulací a její digitální obdobou ASK. Lze navíc ocˇekávat, že po-
mocí rysu σap bude možné lépe oddeˇlit provoz na bázi QAM, který se však bohužel stále
znacˇneˇ prˇekrývá s binárním klícˇováním fázovým posuvem.
Jak je videˇt z grafu 21, promeˇnná σdp, zkoumající smeˇrodatnou odchylku prˇímé hod-
noty fáze, nabývá v porovnání s obrázkem 20 ve veˇtšineˇ bodu˚ témeˇrˇ dvojnásobných hod-
not. Hlavním úcˇelem je schopnost oddeˇlit binární PSK provoz od ostatních druhu˚ modu-
lací, které nejsou založeny na zmeˇnách fáze. Jedná se o velicˇinu používanou k doplneˇní
informace nesené v σap.
Obeˇ klícˇové charakteristiky σap, σdp jsou dle pru˚beˇhu jejich hodnot vhodné k oddeˇ-
lení digitálních modulací se zmeˇnou fáze od prˇíbuzných frekvencˇních technik provozu
vcˇetneˇ analogové fázové modulace. Prudká zmeˇna krˇivky reprezentující modulaci PSK je
zaprˇícˇineˇna zvýšením pocˇtu stavu˚ fáze ve vstupním signálu. To odpovídá skutecˇnosti, že
zhruba ve stém okneˇ bylo ukoncˇeno zpracování B-PSK signálu a na vstup byla prˇivedena
data reprezentující vícestavový PSK provoz.
Hodnota promeˇnné σaf reflektuje zmeˇny ve frekvenci a je primárneˇ urcˇena pro oddeˇ-
lení binárního a vícestavového klícˇování frekvencˇním posuvem. Z pru˚beˇhu se dá usuzo-
vat, že cˇástecˇneˇ také napomu˚že k vzájemnému rozlišení provozu˚ PSK a QAM. Naopak
pro skupinu analogové frekvencˇní a fázové modulace není tento zkoumaný parametr
prakticky využitelný.
Konecˇneˇ šestou statistickou charakteristikou, která byla analyzována pomocí grafu
hodnot 23, je symetrie frekvencˇního spektra okolo nosného kmitocˇtu. Dle pru˚beˇhu je vi-
deˇt, že naprˇíklad odchylka hodnot pro ASK, AM cˇi QAM není prˇíliš vzdálená od nuly.
Naopak v prˇípadeˇ asymetrických FM a PM modulací je zrˇetelné, jak se energie ve frek-
vencˇním spektru prˇesouvá v závislosti na povaze prˇenášené informace.
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Obrázek 18: Pru˚beˇh klícˇové velicˇiny γmax
Obrázek 19: Pru˚beˇh klícˇové velicˇiny σaa
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Obrázek 20: Pru˚beˇh klícˇové charakteristiky σap
Obrázek 21: Pru˚beˇh klícˇové charakteristiky σdp
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Obrázek 22: Pru˚beˇh klícˇové charakteristiky σaf
Obrázek 23: Pru˚beˇh symetrie frekvencˇního spektra
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7.2 Testy nad umeˇlými daty
Teoretický vývoj testu˚ modelu˚ Feed forward a Radial basis function nad umeˇle simulo-
vanými daty byl dán zejména velikostí chyby krˇížové validace prˇi jejich ucˇení. Dle prˇed-
pokladu˚ vyplývajících z kapitoly 6.6 byly lepší výsledky ocˇekávány od RBF, nebot’ meˇla
prˇi trénovacím procesu úspeˇšnosti až 90%. Základní topologie síteˇ typu Feed forward
si vedla asi o deset procent hu˚rˇe. Druhým faktorem, který byl použit k oveˇrˇení robust-
nosti testovaných modelu˚ vu˚cˇi vlivu rušení na vstupní signál, byla míra aditivního bílého
šumu. Veˇtší odstup signálu od šumu meˇl teoreticky snižovat procento chybných klasifi-
kací.
Výsledky testu˚ jsou rozdeˇleny do grafu˚ dle prˇíslušného modelu neuronové síteˇ a po-
meˇru signál šum ve vstupních datech. Z jednotlivých sloupcu˚ je vždy jasneˇ patrné po-
meˇrné rozdeˇlení vstupních vektoru˚ mezi dané typy modulací. Tabulky relativních cˇet-
ností testu˚ úspeˇšnosti klasifikace pro model Feed forward i Radial basis function jsou
uvedeny níže.
Modulace AM FM PM ASK FSK PSK QAM Celkem
AM 10,34% 0,00% 0,00% 89,66% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
FM 0,31% 48,45% 22,62% 19,22% 0,00% 5,27% 4,13% 100,00%
PM 0,93% 51,44% 40,41% 4,12% 0,00% 1,86% 1,24% 100,00%
ASK 1,10% 0,00% 0,00% 98,90% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
FSK 20,76% 7,98% 16,27% 44,71% 0,00% 4,39% 5,89% 100,00%
PSK 0,66% 17,61% 16,76% 61,86% 0,00% 0,00% 3,11% 100,00%
QAM 17,09% 32,04% 0,00% 43,79% 0,00% 0,19% 6,89% 100,00%
Tabulka 3: Výsledky modelu RBF na nezarušeném vstupním signálu
Již prˇi letmém pohledu na tabulku 3 je dobrˇe viditelná prˇevaha trˇídy reprezentující
klícˇování amplitudovým posuvem. Prˇi bližším zkoumání zjistíme, že výrazneˇjší tendenci
spadat do trˇídy ASK mají druhy provozu˚ jí prˇíbuzné. Jedná se zejména o amplitudovou
modulaci, ale nemalé procento prˇedstavují také modulace PSK cˇi QAM.
V prˇípadeˇ frekvencˇneˇ založených provozu˚ si RBF vede o poznání hu˚rˇ. Frekvencˇní a
fázová modulace jsou pomeˇrneˇ v porˇádku, nicméneˇ v prˇípadeˇ FSK nastává problém. Sít’
není schopna tento druh provozu na základeˇ vstupních klícˇových charakteristik vu˚bec
rozeznat. Navíc zhruba 45% dat posoudila jako amplitudoveˇ klícˇovaný provoz, který
je založena na úplneˇ jiném principu. Pouze necelých 28% vstupu˚ je klasifikováno jako
prˇíbuzné modulace FM, PM a PSK. O podobných chybách se dá mluvit i v prˇípadeˇ QAM
a PSK.
Naopak konkurencˇní model neuronové síteˇ Feed forward si prˇi testu nad totožnými
daty vedl mnohem lépe. Pomeˇrneˇ snadno a prˇesneˇ dokázal rozlišit mezi kmitocˇtovými
a amplitudovými modulacemi, jak vyplývá z tabulky4. Žádná ze zkoumaných modu-
lací neprˇevládá v rozdeˇlení jiné, neprˇíbuzné modulace. Model má oproti výsledku˚m v
tabulce 3 mnohem lepší schopnost rozlišit klícˇování frekvencˇním cˇi fázovým posuvem, i
když i zde je jasná tendence inklinovat k prˇíbuzným analogovým druhu˚m provozu. Rov-
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Modulace AM FM PM ASK FSK PSK QAM Celkem
AM 85,32% 0,00% 0,00% 0,41% 0,00% 14,27% 0,00% 100,00%
FM 0,00% 86,57% 12,09% 0,00% 1,03% 0,00% 0,31% 100,00%
PM 0,10% 33,55% 51,93% 0,00% 0,00% 13,81% 0,62% 100,00%
ASK 4,61% 0,00% 0,00% 67,41% 0,00% 0,00% 27,98% 100,00%
FSK 0,20% 32,54% 19,26% 0,00% 31,83% 7,09% 9,08% 100,00%
PSK 0,66% 0,00% 0,00% 16,01% 0,00% 50,28% 33,05% 100,00%
QAM 0,68% 0,00% 6,12% 0,29% 16,41% 33,88% 42,62% 100,00%
Tabulka 4: Výsledky modelu Feed forward na nezarušeném vstupním signálu
neˇž lze ocˇekávat veˇtší množství chyb prˇi identifikaci PSK a QAM, což není prˇekvapivé,
nebot’ se jedná podobné techniky.
Následující testy modelu˚ neuronových sítí Feed forward i RBF probeˇhly se vstupními
vzorky v pomeˇru SNR v rozmezí od 35 dB do 45 dB. Síla signálu je prˇi takto vysokém
odstupu signálu od šumu považována za velmi dobrou, proto byla ocˇekávána i vysoká
úspeˇšnost prˇi klasifikaci modulací.
Modulace AM FM PM ASK FSK PSK QAM Celkem
AM 28,62% 1,45% 0,00% 69,32% 0,00% 0,31% 0,30% 100,00%
FM 1,11% 26,54% 71,11% 0,37% 0,00% 0,49% 0,38% 100,00%
PM 12,62% 57,04% 15,54% 8,45% 0,00% 4,59% 1,76% 100,00%
ASK 1,03% 0,00% 0,00% 98,97% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
FSK 0,00% 53,32% 22,52% 2,84% 0,00% 12,43% 8,89% 100,00%
PSK 0,57% 34,31% 0,00% 65,03% 0,00% 0,09% 0,00% 100,00%
QAM 0,58% 0,00% 0,00% 91,45% 0,00% 0,39% 7,58% 100,00%
Tabulka 5: Výsledky modelu RBF pro odstup signálu od šumu 35 - 45 dB
Tabulka 5 ukazuje, že chování síteˇ RBF se prˇidáním minimálního množství šumu
v porovnání se situací v tabulce 3 prˇíliš nezlepšilo. Za zmínku sice stojí vyšší procento
správneˇ vytrˇídeˇných vstupu˚ amplitudové modulace, stejneˇ jako cˇástecˇné zlepšení v prˇí-
padeˇ FM a FSK díky poklesu podílu˚ amplitudových druhu˚ provozu. Avšak k nesrov-
natelneˇ veˇtšímu náru˚stu chyby ve prospeˇch modulacˇních trˇíd AM a ASK došlo u fá-
zoveˇ modulovaných signálu˚. Model nebyl vu˚bec schopen rozpoznat nejen FSK, ale i klí-
cˇování fázovým posuvem, které naopak zapadlo kdesi mezi ASK a frekvencˇní modu-
laci. K malému zlepšení došlo dle hodnot vyplývajících z tabulky 6 v prˇípadeˇ síteˇ Feed
forward. Prˇidáním šumu dokázala sít’ efektivneˇji generalizovat vstupní hodnoty. Menší
chyby v neˇkterých prˇípadech splynuly s prˇevládajícím podílem prˇíbuzných modulací.
Konkrétneˇ se jedná všechny testované kategorie s výjimkou FM a PM. Nejmarkantneˇjší
zmeˇnu tohoto typu lze sledovat v kategorii FSK, kde dokázala neuronová sít’ generalizo-
vat méneˇ výrazné chybové podíly PM, PSK i QAM smeˇrem k FSK více prˇíbuznému FM.
V prˇípadeˇ frekvencˇní a fázové modulace došlo ješteˇ k jednomu zajímavému jevu. Jejich
vzájemná chyba je v pomeˇru témeˇrˇ 1:1.
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Modulace AM FM PM ASK FSK PSK QAM Celkem
AM 86,45% 1,76% 3,93% 0,00% 0,10% 0,00% 7,76% 100,00%
FM 0,62% 30,74% 60,12% 0,00% 0,12% 3,21% 5,19% 100,00%
PM 0,63% 37,96% 42,75% 0,00% 11,46% 0,00% 7,20% 100,00%
ASK 31,97% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 68,03% 100,00%
FSK 0,00% 74,72% 0,00% 0,00% 25,19% 0,09% 0,00% 100,00%
PSK 0,66% 0,09% 0,00% 0,00% 0,00% 34,59% 64,66% 100,00%
QAM 0,78% 0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 22,15% 76,97% 100,00%
Tabulka 6: Výsledky modelu Feed forward pro odstup signálu od šumu 35 - 45 dB
V porˇadí trˇetí test opeˇt snížil odstup signálu od šumu o 10 dB. Jeho cílem bylo dále
zkoumat dopad vlivu zarušení vstupního signálu na proces a úspeˇšnost klasifikace obou
modelu˚ neuronové síteˇ.
Modulace AM FM PM ASK FSK PSK QAM Celkem
AM 15,51% 7,65% 0,00% 74,87% 0,00% 1,24% 0,73% 100,00%
FM 0,62% 16,17% 82,47% 0,62% 0,00% 0,12% 0,00% 100,00%
PM 13,45% 52,97% 12,93% 13,87% 0,00% 4,69% 2,09% 100,00%
ASK 0,76% 0,00% 0,00% 99,24% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
FSK 0,00% 18,46% 59,79% 1,55% 0,00% 15,54% 4,66% 100,00%
PSK 0,57% 34,97% 0,00% 49,01% 0,00% 9,52% 5,93% 100,00%
QAM 0,58% 0,19% 0,00% 68,99% 0,00% 13,51% 16,73% 100,00%
Tabulka 7: Výsledky modelu RBF pro odstup signálu od šumu 25 - 35 dB
Snižující se hodnota parametru SNR naznacˇila cˇím dál tím zrˇetelneˇjší nevhodnost
modelu síteˇ typu RBF pro rˇešení problému klasifikace modulací. Již prˇi prˇedchozím testu,
kdy byla kvalita užitecˇného signálu velice dobrá, zacˇaly být výsledky modelu smíšené a
nejednoznacˇné, jak je videˇt v tabulce 5. Tento sestupný trend se potvrdil i v následujícím
testu, viz tabulka 7, prˇi použití vstupu˚, které byly šumem více ovlivneˇny.
Modulace AM FM PM ASK FSK PSK QAM Celkem
AM 97,31% 0,00% 1,03% 0,00% 0,10% 0,00% 1,61% 100,00%
FM 0,62% 49,38% 41,72% 0,00% 0,25% 6,42% 1,61% 100,00%
PM 0,63% 44,63% 37,33% 0,00% 11,37% 0,10% 5,94% 100,00%
ASK 34,41% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 65,59% 100,00%
FSK 0,17% 74,55% 0,00% 0,00% 25,11% 0,17% 0,00% 100,00%
PSK 0,57% 0,19% 0,00% 0,00% 0,00% 52,69% 46,55% 100,00%
QAM 0,88% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 33,14% 65,98% 100,00%
Tabulka 8: Výsledky modelu Feed forward pro odstup signálu od šumu 25 - 35 dB
Menší náchylnost k chybám v závislosti na SNR projevil spíše druhý klasifikacˇní mo-
del. Prˇi vyhodnocení výsledku˚ testu˚ s daty v rozmezí pomeˇru užitecˇného signálu k šumu
48
25-35 dB, nedošlo dle tabulky 8 k zásadnímu zhoršení modelu co se týká konzistentnosti
chování. Prˇi rozhodování na základeˇ vektoru˚, odpovídajícím vzorku˚m modulovaných
pomocí AM, udeˇlal model zhruba o 10% více chyb než v prˇedcházejícím testu, jak je
patrné z tabulky 6. Nicméneˇ alesponˇ polovina z této chyby spadá do kategorie QAM
modulace, která využívá jak zmeˇny fáze, tak i amplitudy. U frekvencˇní modulace se zvý-
šil pomeˇr chyby standardneˇ ve prospeˇch fázové modulace. Prˇi snižující se kvaliteˇ signálu
mu˚žeme ocˇekávat, že model typu Feed forward bude klasifikovat vyšší procento PSK
vstupu˚ spíše jako QAM modulaci. Zbytek trˇíd zu˚stal témeˇrˇ nezmeˇneˇn.
Poslední skupina validacˇních dat spadala do šumové kategorie SNR = 15 - 25 dB.
Vzhledem ke znatelnému zarušení signálu byla velice pravdeˇpodobná degradace rozpo-
znávacích schopností obou testovaných modelu˚.
Modulace AM FM PM ASK FSK PSK QAM Celkem
AM 10,66% 9,63% 2,28% 75,16% 0,00% 1,04% 1,23% 100,00%
FM 0,49% 11,98% 86,79% 0,74% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
PM 13,89% 50,68% 14,63% 15,47% 0,00% 2,92% 2,41% 100,00%
ASK 0,40% 0,00% 0,00% 99,60% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
FSK 0,00% 10,61% 72,99% 0,43% 0,00% 13,46% 2,51% 100,00%
PSK 0,19% 51,75% 0,00% 33,08% 0,00% 8,29% 6,69% 100,00%
QAM 0,19% 31,10% 0,00% 63,17% 0,00% 1,46% 4,08% 100,00%
Tabulka 9: Výsledky modelu RBF pro odstup signálu od šumu 15 - 25 dB
Model RBF dosáhl dle tabulky 9 prˇi testu s SNR 15-25dB témeˇrˇ totožných výsledku˚
jako u vstupních vektoru˚ se zarušením zpracovávaného signálu odpovídajícímu 25 - 35
dB. Dá se tedy usuzovat, že již prˇi SNR = 25 - 35 dB je schopnost odlišit od sebe jednotlivé
trˇídy hranicˇní.
Modulace AM FM PM ASK FSK PSK QAM Celkem
AM 74,95% 4,76% 6,42% 0,10% 0,93% 0,00% 12,84% 100,00%
FM 0,25% 25,80% 66,42% 0,00% 0,00% 0,74% 6,79% 100,00%
PM 0,52% 35,84% 50,05% 0,00% 11,70% 0,00% 1,89% 100,00%
ASK 1,62% 0,00% 0,00% 35,73% 0,00% 0,00% 62,65% 100,00%
FSK 0,09% 31,58% 43,05% 0,00% 25,20% 0,00% 0,08% 100,00%
PSK 0,47% 0,28% 10,18% 0,00% 0,00% 34,50% 54,57% 100,00%
QAM 0,58% 0,19% 0,00% 0,00% 0,00% 16,04% 83,19% 100,00%
Tabulka 10: Výsledky modelu Feed forward pro odstup signálu od šumu 15 - 25 dB
Jak je videˇt na výsledcíh uvedených v tabulce 10 v prˇípadeˇ modelu Feed forward do-
šlo k veˇtší odezveˇ na snížení SNR než v prˇípadeˇ RBF. Neuronová sít’ byla schopna lépe ro-
zeznat zejména klícˇování amplitudovým posuvem. Prˇi testování na klasifikaci PSK však
došlo k náru˚stu chyby klasifikace ve prospeˇch prˇíbuzné analogové fázové modulace.
První fáze validace modelu˚ neuronových sítí dopadla dle ocˇekávání. Na základeˇ vý-
sledku˚ bylo rozhodnuto o použití základní neuronové síteˇ typu Feed forward, nebot’
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bylo její chován prˇesneˇjší a robustneˇjší než u konkurencˇního RBF. Rovneˇž byly zjišteˇny
prˇedpoklady chování modelu˚ vzhledem k velikosti SNR. Dále probeˇhla identifikace pro-
blematických trˇíd modulací a na základeˇ sledování bylo zjišteˇno, jaké skupiny rádiových
provozu˚ mohou být na základeˇ použitých klícˇových charakteristik špatneˇ odlišitelné.
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7.3 Testy nad reálnými daty
Do druhé cˇásti testování byl na základeˇ výsledku˚ získaných v podkapitole 7.2 vybrán
model neuronové síteˇ typu Feed forward. Validace byla provádeˇna nad daty prˇedstavu-
jícími reálný rádiový provoz. K zachycení vstupu˚ z ru˚zných cˇástí frekvencˇního spektra
posloužilo zarˇízení SDB522RT. Vzhledem k technickým omezením hardwaru bylo možné
zachytit pouze provoz vysílaný v kmitocˇtovém pásmu od 48,25 MHz do 863,25 MHz.
Zdrojem dat využívajících FM modulaci byly standardní rozhlasové stanice využívající
spektrum zhruba 85-110 MHz. Dále bylo zaznamenáno vysílání na frekvencích od 300
MHz do 320 MHz. Byly zde nalezeny stanice využívající ASK a PSK modulaci. Modulace
QAM cˇi QPSK byla extrahována z pásma využívaného bezpecˇnostními a záchrannými
složkami na kmitocˇtech okolo 391 MHz.
Kmitocˇtové pásmo využívané k vysílání amplitudoveˇ modulovaným provozem je bo-
hužel pod hranicí citlivosti použitého tuneru. V rámci hledání radiových stanic se rovneˇž
nepodarˇilo naladit provoz využívající digitální modulaci FSK. Výsledky klasifikacˇních
testu˚ jsou uvedeny v tabulce 11.
Modulace AM FM PM ASK FSK PSK QAM Celkem
AM 1,00% 0,00% 0,00% 88,00% 0,00% 0,00% 11,00% 100,00%
FM 0,07% 0,00% 0,00% 0,75% 99,11% 0,07% 0,00% 100,00%
ASK 70,44% 0,00% 0,00% 29,59% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%
PSK 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 31,07% 68,93% 0,00% 100,00%
QAM 0,00% 0,00% 0,00% 46,23% 0,00% 53,77% 0,00% 100,00%
Tabulka 11: Úspeˇšnost klasifikacˇního modelu síteˇ Feed forward pro reálná data
Prvním testovaným druhem provozu byl rádiový provoz vysílaný na strˇedních a dlou-
hých vlnách pomocí modulace AM. Správneˇ bylo klasifikováno pouze jedno procento ze
všech vstupních hodnot. Veˇtšina pak prˇipadla do kategorie reprezentující klícˇování am-
plitudovým posuvem ASK, které je v podstateˇ speciální formou AM omezenou konecˇ-
ným pocˇtem amplitud.
Je patrné, že se prˇesnost modelu prˇi reálných vstupních datech snížila. V prˇípadeˇ frek-
vencˇneˇ modulovaných signálu˚ má neuronová sít’ tendenci inklinovat spíše k prˇíbuzné
trˇídeˇ FSK. Rozdíl mezi obeˇma druhy provozu je prˇitom stejný jako v prˇípadeˇ AM a ASK,
tedy FSK využívá konecˇný pocˇet zmeˇn frekvence.
Klícˇování amplitudovým posuvem má naopak tendenci smeˇrˇovat spíše k analogové
amplitudové modulaci. Nicméneˇ model dokázal správneˇ rozpoznat, která velicˇina je ana-
lyzovaným provozem využívána pro prˇenos informací. Prˇícˇina veˇtší chyby se mu˚že na-
cházet na straneˇ pomeˇrneˇ malého odstupu vstupního signálu od šumu, na který jsou
práveˇ amplitudové modulace znacˇneˇ citlivé.
Prˇi testech s modulací PSK bylo zhruba 69% vstupu˚ klasifikováno správneˇ. Zbylých
asi 31% prˇirˇadila neuronová sít’ do trˇídy modulací FSK. S množinou vektoru˚ reprezen-
tující klícˇování fázovým posuvem souvisí rovneˇž kvadraturní amplitudová modulace,
která prˇi testech dopadla o neˇco hu˚rˇe. Model ji rozdeˇlil na dveˇ podmnožiny, ASK v 46%
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a PSK v 54% prˇípadu˚. Vzhledem k tomu, že se QAM skládá práveˇ z kombinace modulací
ASK a PSK, je výsledek stále cˇástecˇneˇ reprezentativní.
Prˇi detailním pru˚zkumu vypocˇtených charakteristik bylo zjišteˇno, že pokud jsou na
vstup RTAD prˇivedena data z reálného prostrˇedí, jsou vypocˇtené hodnoty urcˇitých klí-
cˇových charakteristik vyšší než je tomu v prˇípadeˇ simulací. Toto platí zejména pro frek-
vencˇní modulaci, u níž prˇíznak γmax vzrostl o neˇkolik rˇádu˚, ale stále je o rˇád až dva nižší,
než hodnoty vypocˇtené pro opacˇnou trˇídu amplitudových modulací. Podobný fenomén
lze pozorovat i v prˇípadeˇ σaa, kdy jak u frekvencˇních, tak amplitudových modulací na-
stává posun o rˇád až dva smeˇrem vzhu˚ru. Jak mu˚žeme pozorovat, tento fakt je možnou
prˇícˇinou zámeˇny typu˚ modulací, jejichž klícˇové charakteristiky byly v trénovací množineˇ
relativneˇ blízko u sebe. Druhým problémem mu˚že být cˇíselná reprezentace klícˇových
charakteristik, vztahující se na prˇíliš mnoho desetinných míst. Naprˇíklad klícˇová charak-
teristika γmax nabývá pro FM provoz v rámci trénovací množiny dat extrémneˇ nízkých
hodnot s rˇádem okolo 10−6 až 10−9. Modelu by mohlo prˇi klasifikaci pomoci, kdyby se
prˇi výpocˇtech použilo omezené množství desetinných míst, naprˇíklad cˇtyrˇi.
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8 Záveˇr
V rámci diplomové práce na téma Automatická identifikace druhu provozu pro SDR rá-
dio byl proveden rozbor konceptu SDR prˇijímacˇu˚ a vysílacˇu˚, vcˇetneˇ popisu jejich fungo-
vání, výhod i nevýhod. Byl položen teoretický základ pro práci s komplexní reprezentací
diskrétních vzorku˚, zahrnující výpocˇty základních vlastností popisujících pru˚beˇh signálu
v cˇase, jimiž jsou okamžitá amplituda, frekvence a fáze. Nedílnou soucˇást implementace
tvorˇí klícˇové charakteristiky získané pomocí statistické analýzy výše zmíneˇných základ-
ních popisných charakteristik.
V praktické cˇásti práce, zahrnující vývoj rˇešení pro klasifikaci modulací, byl nejprve
implementován vstup reprezentovaný cˇtením komplexních vzorku˚ z binárního souboru.
Následovala realizace vzorcu˚ pro výpocˇet popisných charakteristik signálu a oveˇrˇení je-
jich funkcionality. Výsledky testu˚ ukázaly, že získané výstupní hodnoty odpovídají teo-
retickým prˇedpokladu˚m.
Realizace vzorcu˚, definovaných v podkapitole 6.5, používaných v rámci statistické
analýzy vstupních dat byla o neˇco složiteˇjší. Asi nejveˇtší problém, jehož rˇešení se zakládá
na inspiraci cˇerpané z algoritmu používaného knihovnou Matlab, se stalo rozbalení fáze
[10]. Du˚vodem byla nejen špatná dokumentace rˇešení, ale také jeho znacˇná cˇasová složi-
tost. Validace korektnosti implementace klícˇových charakteristik vyžadovala veˇtší množ-
ství vstupních signálu˚, které byly vygenerovány pomocí softwaru GRC. Výsledky odpo-
vídaly teoretickým prˇedpokladu˚m. Vyšlo však najevo neefektivní využití výpocˇetního
výkonu pocˇítacˇe, a proto došlo k zefektivneˇní vykonávaných úloh pomocí jejich para-
lelizace. Použité optimalizacˇní rˇešení vedlo ke zkrácení výpocˇetního cˇasu. Z grafického
znázorneˇní pru˚beˇhu˚ hodnot uvedeného v podkapitole 7.1 jednotlivých klícˇových charak-
teristik vyplynulo, že neˇkteré z nich nesou informace, které jsou vzhledem ke skupinám
podporovaných modulací redundantní a mohly by být z výpocˇtu˚ vynechány.
V pru˚beˇhu vytvárˇení modelu˚ neuronových sítí byly vybrány dveˇ konkurencˇní topo-
logie Radial basis function a Feed forward. Volba byla ovlivneˇna zejména faktem, že se
jedná o dva typy sítí, které jsou nejvíce využívány prˇi rˇešení klasifikacˇních problému˚.
Proces ucˇení popsaný v sekci 6.6 meˇl za cíl vytvorˇit co možná nejvhodneˇjší model každé
ze zkoumaných topologií, schopný co nejefektivneˇji rˇešit problematiku klasifikace druhu˚
modulace na základeˇ výše popsané statistické analýzy vstupních vzorku˚. Acˇkoliv první
krˇížová validace naznacˇovala lepší výsledky v prˇípadeˇ modelu postaveného na topologii
RBF, následné testy nad neznámými umeˇlými daty jeho kvalitu nepotvrdily. Du˚vodem
byla nedostatecˇná schopnost rozpoznat modulaci FSK a dominantní postavení trˇídy re-
prezentující ASK, do níž spadalo až prˇíliš velké procento vstupu˚. O poznání lépe dopadl
ve stejných testech konkurencˇní model typu Feed forward. Jeho chování se jevilo jako
konzistentneˇjší a reakce v podobeˇ zvyšující se chyby vlivem klesajícího odstupu užitecˇ-
ného signálu od šumu byla prˇijatelná. I zde však docházelo k neprˇesnostem zejména prˇi
rozpoznávání vstupu˚ modulovaných provozem FSK.
Na základeˇ testu˚ s umeˇlými daty byl vybrán vhodneˇjší z modelu˚, tedy Feed forward.
Ten byl následneˇ podroben validaci s použitím vstupních dat ve formeˇ reálného rádi-
ového vysílání. Znacˇný vliv na funkci RTAD meˇlo správné naladeˇní nosné frekvence,
zvolená šírˇka pásma a odstup signálu od šumu. Vzhledem k tomu, že použitý hardware
53
byl vybaven tunerem s frekvencˇním rozsahem 48,25-863,25 MHz obohaceným o upcon-
verter pro prˇíjem krátkých, strˇedních a dlouhých vln, podarˇilo se zachytit pouze peˇt,
konkrétneˇ AM, FM, ASK, PSK a QAM, z šesti podporovaných druhu˚ provozu. Cˇástecˇné
omezení prˇedstavovala také anténa dodávaná výrobcem, která je nevyhovující zejména
pro prˇíjem DVB-T vysílání.
Testy s reálnými daty odhalily, že hodnoty získané výpocˇtem jejich klícˇových cha-
rakteristik jsou v porovnání s hodnotami, které byly nameˇrˇeny prˇi použití simulovaných
signálu˚, rˇádoveˇ vyšší. Du˚vodem mohou být prˇíliš optimisticky nastavené parametry mo-
dulátoru˚ prˇi vytvárˇení simulací vstupních dat. Rozdíly hodnot se projevily u všech zkou-
maných druhu˚ provozu, a tudíž by jejich separace nemeˇla být teoreticky ovlivneˇna. Po-
kud však vezmeme v úvahu skutecˇnost, že použitý model neuronové síteˇ byl trénován na
rˇádoveˇ rozdílných hodnotách, pak mohl rozdíl hodnot mít zcela nepochybneˇ negativní
vliv na úspeˇšnost klasifikace. Chování modelu prˇi testech s reálnými vstupními daty ne-
bylo úplneˇ konzistentní. Frekvencˇneˇ modulované signály meˇly tendenci více konvergo-
vat k FSK. Prˇíbuzný digitální a analogový amplitudový provoz ASK, AM si model na-
vzájem také dost pletl. Klícˇování fázovým posuvem bylo rozpoznáno pomeˇrneˇ úspeˇšneˇ
a v prˇípadeˇ QAM provozu meˇl model tendenci rozdeˇlovat klasifikaci vektoru˚ mezi trˇídy
ASK respektive PSK, které QAM používá. Neuronová sít’ dokázala na základeˇ vstup-
ních informací správneˇ urcˇit jakým zpu˚sobem je vstupní signál modulován. V pru˚beˇhu
klasifikace nedocházelo k veˇtší degradaci výsledku˚ ve prospeˇch neprˇíbuzných trˇíd zkou-
maných modulací.
Nezávisle na vzniku této práce došlo o neˇkolik let drˇíve k podobnému výzkumu na
Vysokém ucˇení technickém v Brneˇ [13]. Hlavním rozdílem byla prˇedevším zvolená kla-
sifikacˇní metoda a podporované druhy modulací. Výzkum byl zameˇrˇen na rozlišování
digitálních modulací pomocí prahového klasifikátoru. Na druhou stranu dokázal prˇed-
stavený algoritmus navíc rozlišit pocˇet stavu˚, kterých jednotlivé digitální modulace na-
bývají. Úspeˇšnost konkurencˇního rˇešení, založeného na prahování je lepší než v prˇípadeˇ
zde popsaných modelu˚ neuronové síteˇ Feed Forward a RBF. Rovneˇž je méneˇ náchylný k
nízkému pomeˇru SNR.
Ke zlepšení úspeˇšnosti klasifikace s využitím neuronové síteˇ by teoreticky prˇispeˇlo
prˇiblížení hodnot v trénovací množineˇ blíže k hodnotám nameˇrˇeným s reálnými signály
na vstupu. Pozitivní úcˇinek by v tomto smeˇru mohlo prˇinést rovneˇž omezení pocˇtu de-
setinných míst u klícˇových charakteristik.
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A Appendix
A.1 Vývojový diagram rˇešení
Obrázek 24: Vývojový diagram RTAD
